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La gestione del territorio e l’analisi delle politiche e degli strumenti urbanistici 
con i quali si interviene e si è intervenuti su di esso possono giovarsi oggi di una 
base informativa ampia e di elevata qualità grazie alle potenzialità offerte dalle 
tecniche geomatiche.  
La conoscenza di un’area può essere infatti spinta ad un elevato livello di 
dettaglio metrico grazie all’uso di dati di origine fotogrammetrica o forniti da 
sensori satellitari ad altissima risoluzione; entrambe le tecnologie possono 
generare immagini georeferenziate, ottenute per raddrizzamento differenziale, che 
possono essere utilizzate alla stregua delle basi cartografiche ad alta o media 
risoluzione, offrendo in più l’informazione legata alla radiometria (livelli di grigio 
per le immagini fotogrammetriche del passato o per le immagini satellitari 
pancromatiche, colore per le moderne ortofoto o per le immagini satellitari 
multispettrali). 
Avere a disposizione su di un territorio, in ambiente di Sistema Informativo 
Geografico (GIS), un archivio di immagini correttamente georeferenziate e riferite 
ad epoche successive, consente di effettuare tutta una serie di analisi e 
considerazioni, sia di tipo qualitativo che di tipo quantitativo; queste ultime 
possono evidentemente giovarsi degli strumenti di analisi che i moderni sistemi 
GIS possono fornire. 
 
La tesi intende in primo luogo verificare le possibilità offerte dal trattamento di 
dati di origine aerofotogrammetrica per costituire un archivio a base geografica su 
cui fondare uno studio sulle modalità di sviluppo che hanno caratterizzato un’area 
nel corso degli ultimi decenni, legate a politiche urbanistiche e a fenomeni di 
sviluppo economico caratteristici dell’area in oggetto. 
 
L’area di studio prescelta per la tesi è la bassa Valmarecchia, valle del Fiume 
Marecchia dal quale prende il nome. 
Il fiume nasce sull’Appennino tosco-romagnolo, nell’Alpe della Luna (Monte 
della Zucca, 1003 m sul livello del mare); la sorgente del fiume è in Toscana, ma 
il corso del fiume, lungo circa 70 km, si svolge quasi interamente nella regione 
Emilia-Romagna.  
 1
Lungo tale corso il fiume riceve l’apporto di diversi affluenti fra i quali: il 
Torrente Presale, il Rio Mavone, il Torrente Mazzocco, il Torrente Ausa e il Rio 
San Marino. Infine il fiume va a sfociare nel Mare Adriatico, in corrispondenza 
della città di Rimini, alla quale diede il nome (infatti il fiume in epoca romana si 
chiamava “Ariminus”). 
 
Il fiume Marecchia è caratterizzato da un letto ampio e ciottoloso e da una portata 
media annua piuttosto elevata (circa 11 mc/s, misurati in corrispondenza della 
località di Pietracuta); ciononostante il Marecchia ha le caratteristiche di un 
grosso torrente: infatti le variazioni di portata sono notevoli nell’arco dell’anno, 
con delle piene abbastanza violente in autunno e secche totali in estate. 
Caratteristica geologica del fiume è quella di avere una notevole portata d’acqua 








 Fig. 2.1: Mappa dei Bacini idrografici nella Provincia di Rimini2
L’oggetto della presente tesi sarà la messa a punto di una base di dati, soprattutto 
di tipo aerofotogrammetrico e satellitare, su cui potere impostare un’analisi multi 
temporale relativa sull’antropizzazione della valle dalla fine degli anni ’60 del 
secolo scorso ad oggi, con uno sguardo anche alla situazione del 19° secolo; 
attenzione sarà rivolta in particolare all’evoluzione delle infrastrutture stradali e a 
quella dei confini abitati delle città.  
 
Con il presente studio si vuole valutare il possibile apporto delle tecniche di 
analisi di dati telerilevati (immagini satellitari ed aeree) nel supporto ad indagini a 
carattere urbanistico; analizzando l’evolversi del territorio nel recente passato è 
infatti possibile determinare delle “tendenze” in corso e valutarne le conseguenze 
per il futuro. Una volta determinate tali “direzioni”, con analisi di “change 
detection” per esempio, si potrà quindi decidere se incentivarle, oppure se 
impedirle con l’attuazione di opportuni strumenti urbanistici. 
 
Nel capitolo 1, “Inquadramento dell’area oggetto di studio”, si procede a 
descrivere l’andamento negli ultimi decenni del sistema economico della zona e 
l’andamento demografico, dapprima con considerazioni relative all’intera 
provincia di Rimini, derivanti dal PTCP 2007 (Piano territoriale per il 
coordinamento provinciale), in seguito con analoghe considerazioni specifiche per 
l’area della Valmarecchia. Si è svolta questa analisi in quanto questi fattori hanno 
sicuramente influito sull’assetto odierno del territorio. 
 
Nel capitolo 2, “Cenni di fotogrammetria”, si sono spiegate  le conoscenze 
teoriche  necessarie a capire le operazioni successivamente eseguite sui dati, al 
fine di georeferenziarli ed ortorettificarli, per inserirli infine in un archivio a base 
geografica. 
 
Nel capitolo 3, “La base dei dati cartografici, fotogrammetrici e satellitari”, si 
illustra la consistenza e la realizzazione di parte dell’archivio a base geografica, il 
quale sarà poi utilizzato come set di dati sul quale eseguire il confronto 
dell’urbanizzato e della rete viaria, relativamente ai diversi anni. Si anticipa che 
tale archivio risulterà composto da una cartografia storica risalente al 1850, da 
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due ortofotomosaico derivanti da due voli aerofotogrammetrici del 1969 e del 
1985 e da un’ortofoto derivante da un’immagine satellitare Quick Bird del 2003. 
 
Nel capitolo 4, “Prime considerazioni ricavabili dall’analisi multitemporale”, si 
illustrano i risultati relativi ai confronti fra i diversi dati geografici; in particolare 
si considererà anzitutto lo sviluppo dell’edificato, separatamente per la città di 
Rimini e per i paesi dell’entroterra della Valmarecchia, successivamente si 
analizzeranno i cambiamenti intercorsi nei diversi periodi di tempo a riguardo 
della rete viaria e dell’agricoltura.       
                       





1  Inquadramento dell’area oggetto di studio 
 
 
Il presente Capitolo intende fornire un breve inquadramento dell’area oggetto di 
studio. Si è ritenuto opportuno premettere alla descrizione della Valmarecchia una 
parte descrittiva relativa all’intero territorio provinciale, desunta sostanzialmente 
dal recente Piano Territoriale per il Coordinamento Provinciale (PTCP) emanato 
nel 2007 dalla Provincia di Rimini. 
 
In particolare, al fine di analizzare al meglio l’evoluzione negli ultimi decenni 
della valle, si ritiene utile riportare un quadro conoscitivo relativo alle principali 
attività economiche nella zona oggetto di studio, in quanto queste hanno 
sicuramente influito sulle dinamiche di sviluppo del territorio (con riguardo alla 
viabilità, allo sviluppo di poli produttivi, eccetera).  
In tale quadro rientrerà anche la descrizione dell’andamento demografico nella 
zona, in quanto questo ha avuto ripercussioni sull’urbanistica insediativa. Infine si 
farà un cenno al sistema delle infrastrutture viarie, con riferimento alla viabilità 















1.1 Quadro conoscitivo relativo alla Provincia di Rimini 
 
Come anticipato, si riporta una serie di dati relativa all’intero territorio della 
Provincia di Rimini, al fine di fornire un quadro ampio e dettagliato della zona 
oggetto di studio. 
 
 
1.1.1 Popolazione residente e sua distribuzione 
 
La popolazione residente nella Provincia di Rimini è di 300.000 abitanti (fonte 
Istat 01-01-2008), per una densità abitativa di 553 abitanti per kmq. 
Nell’ultimo quarantennio la Provincia ha sempre registrato incrementi 
demografici positivi, superiori a quelli regionali e nazionali; tali incrementi, 
specialmente negli ultimi decenni sono stati dovuti  principalmente a fenomeni 
migratori, più che naturali (anche se il tasso di natalità dal 2000 è continuamente 
positivo).  
La densità di popolazione residente, riferita all’intera provincia, è 
abbondantemente la più alta in regione e assume valori tipici dei centri urbani; 
infatti la provincia risulta più densamente popolata di comuni come Ravenna e 
Ferrara. 
La popolazione residente è concentrata in principal modo nei centri maggiori; 
infatti il 65% della popolazione risiede nei 3 comuni più grandi della provincia 
(Rimini, Riccione e Cattolica). Si ha comunque, sin dagli anni ’80, un fenomeno 
di “decentramento” che vede i residenti migrare verso i comuni di medie 
dimensioni dell’entroterra. 
 
Studi demografici relativi ai prossimi 20 anni, che considerano diversi scenari, 
sono tutti concordi sul fatto che la popolazione residente continuerà a crescere; le 
più ampie proiezioni considerano che alla fine del 2024, la popolazione 
























 1.2 Attività economiche e territorio 
lla Provincia di Rimini il sistema imprenditoriale ha ritrovato slancio nel 
cennio compreso fra i censimenti del 1991 e del 2001, rifacendosi dei cattivi 
ultati ottenuti nel decennio precedente. 
 questo periodo, il numero di “unità locali”, ovvero di imprese, è passato dalle 
.000 unità del 1991 alle 33.000 del 2001, aumentato del 26%, ricevendo un 
remento superiore a quello regionale e facendo si che la provincia abbia scalato 
sizioni nella graduatoria regionale delle province con maggior numero di 
prese.  Fig 1.1: Proiezioni demografiche relative alla provincia di Riminie 
 
 
7Fig 1.2: Graduatoria regionale delle province con maggior numero di impres
Tali unità locali risultano collocate principalmente (per circa il 50%) nel settore 
dei “servizi” (comprendente attività alberghiere e di ristorazione), ma anche in 
quello del “commercio” (sia all’ingrosso, che al dettaglio); inferiore alla media 
regionale, invece, è il numero di unità locali dedite al settore industriale. 
Risulta particolarmente diffusa la piccola e media impresa, più che in tutta la 
regione: infatti 6 imprese su 10 non superano la soglia dei 10 addetti, addirittura 
la metà non supera quella dei 5.  
Risultano poco diffuse le società di capitali e le società plurilocalizzate (ovvero 






Fig 1.3: Localizzazione delle imprese nei tre settori principaliFig 1.4: Localizzazione delle imprese nei diversi settori, con incrementi8
1.1.3 Il settore commerciale 
 
Con riferimento al numero di imprese e di addetti, quello del commercio è  il 
settore principale in provincia, in quanto si compone di quasi 8.500 aziende e 
offre impiego ad oltre 22.000 addetti; la parte principale di tali aziende è costituita 
da esercizi di commercio al dettaglio. 
La provincia di Rimini è quella che di gran lunga presenta la maggior densità di 
imprese commerciali, rispetto alla popolazione residente, nei confronti delle altre 
























rFig 1.5: Imprese nel settore commerciale, divise per province 1.4 Il settore dei servizi 
esto settore, negli anni ’90, è risultato in forte espansione in tutta la regione; in 
rticolare questo fatto si è verificato in provincia di Rimini, la quale ha 






















 i queste imprese, quattro su dieci sono impegnate in attività immobiliari e dei 
siddetti “servizi avanzati” (informatica, ricerca, ecc), mentre il 30% è costituito 
 ristoranti e alberghi.  
cFig 1.6: Imprese nel settore dei servizi, divise per province e Fig 1.7: Sottocategorie di imprese nel settore dei servizi, in provincia e in regionparticolare nella provincia di Rimini sono presenti oltre un terzo delle strutture 






Il comparto industriale, considerato nel suo complesso, ha visto crescere nel 
decennio compreso fra i due censimenti sia il numero di addetti (+9%), ma 
soprattutto il numero di aziende (+20%), con una sostanziale accelerazione 
rispetto ai decenni precedenti. 
Scendendo nel dettaglio però si notano sostanziali differenze fra le industrie di 
tipo “manifatturiero” e altri settori del comparto, quale quello delle costruzioni. 
 
Infatti considerando le attività industriali in senso stretto, la provincia di Rimini è 
l’unica in regione ad aver visto sostanzialmente invariato sia il numero di addetti, 
sia il numero di imprese, mentre nelle altre province questi numeri sono diminuiti, 













 eFig 1.8: Addetti e imprese del settore industriale, divisi per provincl settore industriale continua ad essere un bacino importante per il lavoro in 
rovincia, in quanto un lavoratore su quattro trova impiego in tale ambito. 
a metà delle imprese industriali trovano locazione nei due centri maggiori, 
imini e Riccione (il 38% solo nel capoluogo), anche se si nota anche in questo 
aso, come nel settore dell’edilizia residenziale, un fenomeno di “decentramento”, 
nche se meno evidente, iniziato già dai primi anni ’90, a favore dei comuni 
edio-grandi dell’entroterra (Santarcangelo, San Giovanni, San Clemente). 
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Per quanto riguarda le tipologie, le industrie meccaniche sono la maggioranza, 
mentre quelle chimiche hanno ceduto ultimamente il secondo posto a quelle di 
tipo tessile. 
 
L’intero comparto è stato trainato in realtà dal settore delle costruzioni, infatti le 
imprese edili sono aumentate notevolmente nel decennio considerato e con esse 































Le aziende agricole nella provincia di Rimini hanno subito una forte contrazione 
negli ultimi decenni, in linea con quanto si è verificato in Emilia-Romagna; tale 
contrazione risulta molto evidente nel decennio compreso fra gli ultimi due 
censimenti (1991-2001), nel quale in provincia il numero di aziende agricole è 















Fig 1.10: Andamento del numero di  aziende agricole, nei vari decenni  
 
 
Tale dato è preoccupante, in quanto all’agricoltura è riconosciuto un ruolo 
fondamentale nella tutela del territorio, specie di quello rurale. 
Alla diminuzione in numero di aziende agricole si è comunque accompagnato un 
fenomeno di “concentrazione” delle stesse, in quanto è aumentato il numero di 
aziende con più di 50 ettari; si presume quindi che le aree cedute dalle aziende 
cessate, siano state acquisite da alcune di quelle ancora attive. 
Un altro dato preoccupante è quello relativo alla distribuzione per classi di età del 
conduttore, nella quale si evidenzia una netta prevalenza dell’appartenenza di 
questi alle classi più avanzate di età (questo è in linea con quanto succede nel 
territorio nazionale). 
 
Nel territorio riminese, storicamente, sono da sempre state largamente diffuse 





Fig 1.11: Distribuzione per classi di età dei conduttori agricoli nelle varie Province 
 
In particolare le coltivazioni orticole sono principalmente localizzate nella parte 
nord-orientale della provincia, quindi risultano tipiche della bassa Valmarecchia; 
le coltivazioni frutticole riguardano principalmente vigneti e uliveti e risultano 
localizzate principalmente nelle zone collinari della provincia, quindi nell’alta 
Valmarecchia  e nell’alta Valconca. 
Alla viti-vinicultura ed alla olivocultura sono stati stanziati notevoli fondi ed è 
stata conferita grande attenzione negli ultimi anni da parte delle istituzioni; la 
provincia riminese vanta attualmente diverse etichette D.O.C. per i vini e D.O.P. 
per gli oli. 
Infatti i prodotti orticoli e frutticoli costituiscono la maggior parte del “prodotto 
lordo vendibile agricolo” della provincia. 
 
Per quanto riguarda i seminativi, questi occupano la maggior parte del territorio 
agricolo provinciale (circa i 2/3), avendo questi necessità di maggiori superfici 
coltivabili; si coltivano cereali, come grano e orzo, ma anche barbabietola da 
zucchero e colture da seme in genere e queste coltivazioni sono principalmente 
localizzate nella parte meridionale della provincia. 
 
Risulta esteso anche l’allevamento di tipo zootecnico (specialmente con 
riferimento a bovini e suini);  questo campo costituisce il 25% del “prodotto 
agricolo vendibile” e risulta incentrato sulla qualità, più che sulla quantità, in 




1.1.7 Il sistema relazionale 
 
La viabilità nella provincia di Rimini risulta fortemente condizionata dalle 
fluttuazioni cicliche della domanda di trasporto, dovute al sovrapporsi nel periodo 
estivo della componente di traffico turistica, proveniente dall’esterno della 
provincia, a quella ordinaria; tale condizione porta nel periodo estivo a condizioni 
di congestione del traffico, sulle direttrici principali, con notevoli ripercussioni 
riguardanti la sicurezza stradale e la vivibilità delle aree soggette al traffico. 
 
 Fig 1.12: Confronto fra i flussi di  traffico relativi alle diverse stagioni
 
 
Le infrastrutture maggiormente interessate da questo fenomeno risultano essere 
quelle poste lungo il corridoio costiero, nello specifico la Strada Statale 
“Adriatica” (SS 16) e l’Autostrada (A 14); in particolare si è rilevato che su tali 
direttrici, le quali nel periodo estivo svolgono funzione di raccolta e di 
distribuzione del flusso di turisti, si riversa circa il 75% del traffico medio annuale 
dell’intera provincia. 
Per quanto riguarda la viabilità interna, le principali direttrici (Superstrada per San 
Marino SS 72, via Emilia SS 9, Via Marecchiese SS 258) sono disposte in 
direzione ortogonale alla linea di costa; queste risultano condizionate in maniera 
minore dalla stagionalità del traffico veicolare, rispetto alle infrastrutture costiere, 
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e svolgono una funzione di connessione fra diversi i centri collinari e fra gli stessi 
e la costa. 
I punti nevralgici della viabilità stradale in provincia sono rappresentati dalle 
interconnessioni fra la SS 16 e le direttrici trasversali della viabilità interna, sulle 
































Con riguardo alla rete ferroviaria, il territorio provinciale vi risulta connesso 
tramite le stazioni di Santarcangelo, Rimini, Riccione, Misano Adriatico e 
Cattolica, posti sulla linea Bologna – Ancona e la stazione di Bellaria-Igea Marina 
sulla tratta Rimini – Ravenna. 
La stazione di Rimini funge da nodo di collegamento fra le tratte regionali 
anzidette e risulta interessata da un traffico di pendolari compreso fra le 10.000 e 
le 15.000 unità giornaliere. 
E’ di recente realizzazione la stazione Rimini Fiera, la quale è operativa per circa 
60 giorni all’anno, in occasione degli eventi fieristici; tale fermata risulta 
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particolarmente conveniente, in quanto permette di deviare una consistente 
componente di traffico sulla rete ferroviaria, la quale altrimenti graverebbe sulla 
rete viaria. In quest’ottica si colloca il progetto di potenziare la stazione di 
Miramare, al fine di realizzare un conveniente nodo di connessione fra la viabilità 
ferroviaria e quella aerea, essendo questa stazione posta nelle vicinanze 
dell’aeroporto “F. Fellini”. 
 
Considerando le analisi relative agli spostamenti dei residenti, desumibili 
dall’ultimo censimento della popolazione del 2001 e da alcune indagini svolte “ad 
hoc”, risulta che l’automobile privata rappresenta il mezzo giornaliero di 
spostamento prediletto dai residenti. 
Infatti ne risulta che il 65%  della popolazione suole recarsi al lavoro in 
automobile, mentre solo il 15%  si divide equamente fra l’utilizzo di mezzi 
pubblici e di biciclette. 
 
Infine è da rilevare che gli spostamenti di breve raggio risultano tipici per la 
popolazione riminese: infatti quasi il 95% degli spostamenti quotidiani risultano 


























1.2 Quadro conoscitivo sulla Valmarecchia 
 
 
La valle del fiume Marecchia è compresa nei territori regionali di Toscana, 
Marche ed Emilia Romagna. 
E’ percorribile lungo la via Marecchiese (S.S. 258) e lungo il suo percorso, che 
inizia dall’Alpe della Luna e termina a Rimini, attraversa diverse località fra le 
quali le più importanti sono: Badia Tedalda, Novafeltria, San Leo, Torriana, 
Verucchio, Sant’Arcangelo e infine Rimini. 
 
I comuni attraversati dal fiume Marecchia, ad eccezione del comune di Rimini, 
risultano tutti di piccole o medie dimensioni (il maggiore di questi è 
Sant’Arcangelo di Romagna, che vanta una popolazione di circa 20.000 abitanti); 
infatti tutti questi risultano associati in Unioni di Comuni o Comunità Montane, al 
fine di spartirsi le principali funzioni civiche. 
Relativamente alla Provincia di Rimini, oltre al Capoluogo, i quattro comuni 
attraversati (Sant’Arcangelo, Poggio Berni, Verucchio e Torriana) costituiscono la 
Comunità Montana “Valle del Marecchia”.  
Attualmente nelle Marche ha sede la Comunità Montana “Alta Valmarecchia”, 
composta dai comuni di Casteldelci, Maiolo, Novafeltria, Pennabilli, San Leo, 
Sant'Agata Feltria, e Talamello. In questi comuni nel 2006 è stato indetto un 
referendum, avente ad oggetto la proposta alla popolazione di far parte integrante 
della Regione Emilia-Romagna nell'ambito della Provincia di Rimini. Il risultato 
ha visto la vittoria dei “Sì” con l'83,91% dei votanti e attualmente la procedura 
volta al passaggio di competenze risulta essere in corso. 
 
 
Oggetto della presente tesi è il territorio della valle compreso nella Provincia di 
Rimini. Si procede quindi ad un’analisi specifica per questa porzione di territorio, 
confrontandone le caratteristiche, con riferimento principalmente all’entroterra, 
con l’altra valle della provincia, la valle del fiume Conca, avendo entrambi i fiumi 
foce a Rimini. 
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La Valmarecchia occupa una superficie di 107 Kmq, circa la metà rispetto a 
quella della Valconca (228 Kmq); le due valli assieme rappresentano più del 60% 
del territorio provinciale. I rapporti fra superficie totale, urbanizzata, forestale e 
agricola risultano simili fra le due valli, con in particolare per entrambe la 
maggior percentuale di superficie occupata da suolo agricolo. 
 
 
Tab. 1.1: Distribuzione delle superfici (in Kmq) per le due vallate
Relativamente ai singoli comuni, come già anticipato, si nota che sono di piccole 
o medie dimensioni, rispetto al capoluogo di Provincia; la densità abitativa risulta 
più bassa rispetto ai circa 550 abitanti/Kmq di Rimini (anche se un discorso a 
parte meriterebbe il Comune di Santarcangelo di Romagna), essendo 
l’urbanizzato in questi paesi non diffuso, bensì per lo più concentrato in nuclei 
abitati. Si registra a tal proposito un fenomeno di “decentramento” in atto già da 
alcuni decenni, per il quale sempre più abitanti dei centri maggiori scelgono di 
trasferirsi nei paesi minori dell’entroterra; nonostante ciò lo squilibrio riguardo la 
densità di popolazione risulta ancora elevato. 
 
In merito alle imprese si nota che sono ubicate nell’entroterra della Valmarecchia 
solo il 10,5% delle imprese dell’intera Provincia, analogamente a quanto succede 
per la Valconca; infatti, come già si è anticipato, nella provincia di Rimini le 
imprese risultano concentrate in gran parte nei centri maggiori (Rimini e 
Riccione). Anche in questo caso dai primi anni ’90 si è registrato un fenomeno di 
“decentramento”, con imprenditori che hanno deciso di aprire le loro aziende 
nell’entroterra, ma questo fenomeno non risulta ancora rilevante. 
Di conseguenza nell’entroterra della Valmarecchia, analogamente a quanto 
succede per la Valconca, si ha la maggior parte di terreno volto all’agricoltura e vi 





Tab. 1.2: Statistiche  per i singoli comuni della valle 
 
 
Riguardo alle “strategie di sviluppo” desumibili dal PTCP 2007 alcune riguardano 
in particolare l’entroterra della Provincia, quindi i territori compresi nelle valli dei 
fiumi principali. Si nota in particolare la volontà del pianificatore di superare 
un’impostazione errata che veniva seguita nella pianificazione in passato, ossia 
quella di considerare due realtà distinte all’interno della Provincia: quella della 
“costa” e quella dell’“entroterra”. In tal senso il pianificatore sostiene che il 
territorio risulta “compatto ed omogeneo”, dunque sono necessarie politiche di 
sviluppo che considerino il territorio provinciale nel suo complesso, al fine di 
ottenere “un equilibrio territoriale più avanzato”. 
Per dare slancio alla politica di integrazione costa-entroterra, nel PTCP 2007 , si 
ritiene conveniente concentrare gli sforzi di recupero ambientale sulle aste fluviali 
principali (Marecchia e Conca), in quanto rappresentano una naturale cucitura fra 
il mare e l’entroterra collinare; queste decisioni traggono spunto dalla 
considerazione per la quale il fiume è un “agente di forte identità sociale”, il quale 
accomuna in maniera naturale gli abitanti della città, con quelli delle vallate.  
In particolare si ritiene opportuno nel PTCP formulare progetti unitari che 
definiscano un assetto organico per lo sviluppo dell’intera area fluviale, per tutto 
il territorio dei comuni coinvolti, sostenibili dal punto di vista economico e 
ambientale. 
Nel Piano una particolare attenzione viene riservata alla valorizzazione del 
paesaggio, con particolare riferimento alle zone comprese dalle valli della 
Provincia; nel documento si stabilisce di: 
- definire criteri di intervento che minimizzino la percezione delle trasformazioni 
urbanistico-edilizie dagli ambiti visuali di pregio e che limitino le modificazioni 
morfologiche del suolo; 
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- tutelare e valorizzare i paesaggi, conservando gli equipaggiamenti arborei diffusi 
e gli assetti agrari tradizionali; 
- salvaguardare i sottosistemi paesaggistici rappresentati dalle strade storiche e 
dagli edifici storici ai loro margini; 
- estendere gli approcci di valorizzazione paesaggistica e ambientale, praticati con 
il sistema delle aree di “protezione ambientale e naturalistica” (aree PAN) e delle 
aree di collegamento ecologico.  
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2. Cenni di fotogrammetria 
 
2.1 Il rilievo fotogrammetrico 
 
La fotogrammetria è una tecnica di rilievo basata sull’acquisizione di immagini 
dell’oggetto da rilevare e sulla ricostruzione metrica dello stesso a partire da esse. 
Si distinguono due tipi di rilievo fotogrammetrico, aventi in comune le tecniche di 
orientamento e restituzione, ma realizzati in maniera differente e per applicazioni 
diverse: 
- il rilievo terrestre: si rilevano manufatti, facciate di edifici, si realizzano rilievi 
architettonici con un livello di dettaglio molto elevato (es. in scala 1:100-1:10). 
- il rilievo aereo: si rilevano porzioni di territorio e si realizza cartografia 
numerica alle diverse scale. Per analisi in ambito urbano o provinciale si opera in 
genere a media o grande scala (1:50.000 – 1:2000); sarà questo l’ambito di 
interesse per la presente tesi. 
 
Come noto, la restituzione fotogrammetrica è basata sul principio 
dell’acquisizione di ogni punto del territorio visibile almeno in due fotogrammi 
(la cosiddetta “coppia stereoscopica”); tra le caratteristiche offerte da una 
acquisizione di questo tipo vi è la possibilità della “visione stereoscopica”, 
sfruttando diverse tipologie di dispositivi che si basano sulle stesse proprietà della 
visione tridimensionale umana: infatti un oggetto posto ad una distanza finita da 
un osservatore dà luogo a due immagini sulle due retine diverse fra loro; tali 
immagini vengono interpretate in tempo reale dal cervello in maniera tale da 
fornire il dato sulla posizione dell’oggetto anche in termini di profondità. Quindi 
la “stereoscopia” è il processo che permette la fusione di due immagini 
riguardanti la stessa scena, ma acquisite da punti di vista differenti, permettendo 
la visione tridimensionale. La distanza fra i due punti di vista, o “centri di presa”, 





Il rilievo fotogrammetrico, rispetto alle tradizionali tecniche di rilievo (rilievo 
topografico - geodetico), presenta una serie di vantaggi: 
- avendo a disposizione immagini dell’oggetto, si possono scegliere direttamente i 
punti più significativi dello stesso allo scopo della sua rappresentazione; 
- è possibile utilizzare le medesime immagini per generare diversi tipologie di 
mappe tematiche (idrografia, strade, ecc.); 
- non richiede il contatto con l’oggetto e l’acquisizione può essere eseguita in 
tempi molto ridotti; 
- la produttività è molto elevata e il prodotto finale ha caratteristiche omogenee in 
termini di precisione ed accuratezza. 
Per contro però, il rilievo fotogrammetrico non è autosufficiente, avendo sempre 
la necessità di essere supportato da operazioni topografiche di contorno: è infatti 
necessaria la conoscenza delle coordinate nel sistema di riferimento assoluto di un 
certo numero di punti, i cosiddetti punti di appoggio a terra (GCP, Ground 
Control Points), per la misurazione delle quali spesso è necessario un rilievo 
eseguito con tecniche tradizionali terrestri o satellitari. Ultimamente queste 
operazioni sono alleggerite, mediante l’impiego di ricevitori GPS e strumenti INS 
(“Inertial Navigation Sistem”) a bordo dell’aereo; tali strumenti permettono,  
durante la fase di acquisizione, le ricostruzione di posizione e assetto dell’aereo 
nei momenti degli scatti; si parla in questi casi di “orientamento esterno di tipo 
diretto”, in quanto i parametri dell’orientamento esterno (posizione nel sistema 
assoluto del centro di proiezione all’atto della presa ed angoli di orientamento 
della camera rispetto allo stesso sistema) sono determinati in modo diretto e non 
ricavati per via di calcolo dalle misure dei GCP. Per immagini del passato, come 










2.1.2 Le fasi del rilievo 
 
Il rilievo fotogrammetrico classico si divide in 4 fasi: 
 
1- Progetto del rilievo e prese dei fotogrammi; 
2- Orientamento interno dei fotogrammi; 




1- Progetto del rilievo e prese dei fotogrammi 
 
Questa fase comprende la “progettazione” del volo e l’esecuzione dello stesso. 
Andranno determinate anzitutto la quota di volo dell’aereo (dipendente dalla scala 
voluta per i fotogrammi e dalla distanza focale della macchina) e le percentuali di 
ricoprimento fra fotogrammi successivi e fra le diverse strisciate (tipicamente si 
usano un ricoprimento longitudinale del 60% e uno trasversale del 20%). 
Inoltre si sceglieranno la strumentazione (macchina da presa), la direzione delle 
strisciate (dipendente dall’orografia del terreno) e il periodo di volo (considerando 























 Fig. 2.1: Schema classico di volo fotogrammetrico24
2- Orientamento interno dei fotogrammi 
 
In questa fase si definiscono le coordinate dei punti dell’immagine nel sistema di 
riferimento della camera; per fare ciò ci si avvale della misura di precisione delle 
coordinate delle marche fiduciali nel sistema di riferimento immagine (coordinate 
in mm), alle quali vengono associate le corrispondenti coordinate nel sistema di 
riferimento in pixel (coordinate riga/colonna) dell’immagine digitale. 
Le coordinate delle marche fiduciali nel primo sistema di riferimento sono 
riportate, assieme alla lunghezza focale e ai parametri di distorsione radiale, nel 
certificato di calibrazione della macchina fotogrammetrica. 
Per fare questa associazione viene applicata una trasformazione affine, la quale 
permette di stimare le coordinate immagine di tutti i punti del fotogramma e gli 









 Fig. 2.2: Fotogramma metrico aereo e sue caratteristiche25
3- Orientamento esterno dei fotogrammi 
 
In questa fase si devono calcolare, con l’ausilio di un certo numero di punti di 
controllo (Ground Control Point) di coordinate note, 6 parametri di orientamento 
per ogni fotogramma: 
X0, Y0, Z0 = coordinate del centro di presa; 


















Esistono diversi metodi di soluzione, detti “procedure di orientamento”, che si 
possono classificare in tre gruppi: 
- orientamento indipendente dei fotogrammi o procedura del “vertice di 
piramide”; 
- orientamento simultaneo di due fotogrammi in una sola fase; 
- orientamento simultaneo di due fotogrammi, in due fasi successive, tramite 
orientamento relativo e assoluto. 
 
Inoltre si ha una procedura di orientamento dei fotogrammi detta  triangolazione 
aerea, la quale orienta simultaneamente un intero blocco costituito da più 
fotogrammi, sfruttando la possibilità di individuare punti in comune fra più 
immagini. 
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3-1 Orientamento indipendente dei fotogrammi (procedura del “vertice di 
piramide”) 
 
I parametri di orientamento esterno sono determinati imponendo la collinearità                     
fra il centro di presa della camera, il punto “oggetto” e il punto “immagine” 
corrispondente sul fotogramma. 
 
 
Fig. 2.4: Geometria di presa del fotogramma
 
Scrivendo l’equazione della retta nel sistema oggetto, esprimendo le coordinate 








che sono dette “equazioni di collinearità”, nelle quali: 
- c = distanza focale della camera; 
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- axy = coefficienti della matrice di rotazione completa, funzione dei tre angoli che 
forniscono l’assetto del fotogramma; 
- ξ , η = coordinate del punto immagine, desunte dal fotogramma. 
 
Per ricavare le incognite, ovvero i parametri di orientamento esterno, si 
linearizzano le equazioni di collinearità intorno al valore approssimato delle stesse 
incognite; per esempio le coordinate approssimate del centro di presa possono 
desumersi dal piano di volo, mentre gli angoli di posizionamento dell’aereo 
possono porsi uguali a zero. 
Si possono scrivere, così facendo, due equazioni di collinearità per ogni punto di 
coordinate note; di conseguenza sarebbero sufficienti soli 3 punti per orientare 
esternamente un fotogramma (6 equazioni per 6 parametri incogniti). 
Quello che normalmente si fa, però, è di utilizzare molti punti in più, al fine di 
stabilire una ridondanza di informazioni (un numero di equazioni maggiore 
rispetto a quello di parametri da stimare) e poter applicare la procedura dei 
minimi quadrati, consentendo al tempo stesso di stimare i valori incogniti e di 
associare agli stessi un valore di precisione. 
 
Le equazioni di collinearità sono utilizzate anche nella fase di restituzione del 
fotogramma; infatti misurando le coordinate “immagine” di un punto, è possibile 
scrivere 2 equazioni. 
Tali equazioni risultano però insufficienti per determinare tutte tre le coordinate 
plano - altimetriche di un punto (X, Y, Z); risulta necessario quindi che un punto 
sia visibile su due fotogrammi, in maniera tale da poter scrivere quattro equazioni 
per la determinazione di tre sole incognite (si avrà anche la ridondanza di una 
informazione e sarà possibile applicare anche in questo caso il metodo dei minimi 
quadrati). 
 
La procedura appena descritta presenta però i seguenti svantaggi: 
- non si sfrutta l’informazione per la quale i raggi omologhi si intersecano, in 
corrispondenza dei “ punti omologhi”, cioè dei punti visibili in due fotogrammi; 
- per risolvere il problema sono necessari almeno tre punti di appoggio plano-
altimetrici; questo ha portato alla formulazione delle altre tecniche 
precedentemente citate, che ne richiedono in numero inferiore.  
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3-2 Orientamento simultaneo di due fotogrammi 
 
Con questa procedura si misurano le coordinate immagine dei punti di appoggio, 

















 Fig. 2.5: Orientamento esterno di una coppia di fotogrammi
 
 
Le incognite sono 12: 
- coordinate dei centri di presa dei due fotogrammi: X1, Y1, Z1; X2, Y2, Z2; 
- angoli di inclinazione nei momenti degli scatti: ω1, φ1, k1 ; ω2, φ2, k2 . 
Per ogni punto di appoggio si possono scrivere 4 equazioni di collinearità (2 per 
ogni fotogramma); per ogni altro punto visibile in entrambi i fotogrammi, ma di 
coordinate incognite, si possono scrivere 4 equazioni di collinearità, introducendo 
sole 3 incognite (le coordinate terreno del punto). 
Ne risulterà un sistema ampiamente esuberante, il quale verrà risolto con il 
metodo dei minimi quadrati, previa linearizzazione del sistema attorno ai valori 
approssimati delle incognite (i 12 parametri di orientamento e le coordinate 
“terreno” dei punti omologhi utilizzati). 
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 Questa procedura ha il vantaggio di essere la più precisa in assoluto, in quanto 
permette di utilizzare un numero qualsivoglia di punti osservati. 
 
 
3-3 Orientamento simultaneo di due fotogrammi, in due fasi successive 
 
Questo è un metodo che si basa sull’analisi di una coppia di fotogrammi aventi 
una buona area di sovrapposizione, acquisiti da punti di vista diversi; in una prima 
fase detta di orientamento relativo, si orientano rispettivamente fra loro i due 
fotogrammi, fino all’intersezione dei raggi omologhi (segmenti di retta 
congiungenti il punto oggettocon le immagini omologhe del punto stesso, nelle 
due immagini). Con questa operazione viene creato il cosiddetto modello 
stereoscopico, avente come sistema di riferimento un sistema arbitrario (x, y, z). 
Successivamente viene eseguito l’orientamento assoluto del modello, 
determinandone il fattore di scala, la posizione e l’assetto nello spazio, riferendolo 
quindi ad un sistema di riferimento assoluto (X, Y, Z). 
 
Le incognite, anche in questo caso, sono 12: 
- coordinate dei centri di presa dei due fotogrammi: X1, Y1, Z1; X2, Y2, Z2; 
- angoli di inclinazione all’istante dello scatto: ω1, φ1, k1 ; ω2, φ2, k2 . 
 
 Orientamento relativo e costruzione del modello stereoscopico: 
 
anticipando che 7 dei 12 parametri di orientamento esterno si determineranno 
nella successiva fase, si desume che rimangono soli 5 parametri da 
determinarsi con l’orientamento relativo dei due fotogrammi.  
Risulta dunque che il modello stereoscopico sarà  completamente formato, 
dunque questa fase risulterà terminata, quando si intersecheranno i raggi 
omologhi di 5 punti, ben distribuiti nell’area di sovrapposizione dei 
fotogrammi. Di questi punti non sarà necessario conoscere le coordinate 
“terreno”, dovranno semplicemente essere ben visibili in entrambi i 
fotogrammi. 
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Una volta realizzata questa condizione, tutte le altre infinite coppie di raggi 
omologhi dovranno necessariamente intersecarsi fra loro; il luogo di queste 
infinite intersezioni costituisce la superficie del “modello stereoscopico”. 
 
 Orientamento assoluto: 
 
come già accennato, in questa fase, si devono stimare 7 parametri di 
orientamento: il fattore di scala, tre rotazioni e tre traslazioni da fornire al 
modello. Sarà quindi necessaria la conoscenza delle coordinate di un certo 
numero di punti nell’immagine.  
Infatti l’orientamento assoluto consiste in una rototraslazione con variazione 
di scala del modello, al fine di passare dalle coordinate relative al sistema 
cartesiano locale, legato al modello, al sistema di riferimento “terreno” 
prescelto. 







      nelle quali: 
      - x, y, z =   coordinate “terreno”; 
- λ =   fattore di scala; 
- R =   matrice di rotazione; 
- xm,ym,zm =   coordinate modello; 
- Tx, Ty, Tz =   componenti di traslazione. 
 
Potendo scrivere 3 equazioni con ogni punto di coordinate note, conoscendo le 
coordinate planimetriche di almeno 2 punti e quelle altimetriche soltanto, per 
almeno 3 punti, il problema è risolvibile; avendo a disposizione una quantità 
maggiore di informazioni, sarà possibile scrivere un maggior numero di 
equazioni ed inoltre valutare l’accuratezza dei risultati ottenuti, con il metodo 
dei “minimi quadrati”. 
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3-3 Triangolazione aerea 
 
Solitamente per scopi cartografici si utilizzano decine di fotogrammi; quello della 
triangolazione aerea è un metodo di orientamento esterno, che libera la 
fotogrammetria dalla necessità di disporre delle coordinate di almeno 3 punti di 
appoggio per ciascun modello stereoscopico. 
Tramite la collimazione di un certo numero di punti di legame o tie points è infatti 
possibile concatenare fra loro più modelli, senza la necessità di dover conoscere 
dei punti a terra. 
Come risultato della triangolazione si ottengono i parametri di orientamento 




Fig. 2.6: Blocco di fotogrammi per triangolazione aerea, con punti di appoggio e punti di legame
 
Vi sono 2 diverse tecniche di triangolazione aerea applicabili: 
 
a - Compensazione di un blocco “a modelli indipendenti” 




a - Compensazione di un blocco “a modelli indipendenti” 
 
Questo metodo, come già anticipato, parte dalla conoscenza delle coordinate 
“modello” (x, y, z) , ottenute dopo aver eseguito l’orientamento relativo dei 
fotogrammi del blocco. A tal proposito va ricordato che le immagini devono avere 
un’adeguata sovrapposizione sia longitudinale, sia trasversale . 
Nel corso della compensazione ogni modello viene connesso agli altri, formando 
così fra tutti un unico blocco, e le coordinate sono trasformate 
contemporaneamente nel sistema di riferimento “terreno” (X, Y, Z). 
















Fig. 2.7: Compensazione col metodo dei “modelli indipendenti” 
 
I punti di ciascun modello che risultano definiti inizialmente rispetto ad un 
sistema modello di riferimento arbitrario, sono trasformati nel sistema “terreno” 
mediante la determinazione dei 7 parametri dell’orientamento assoluto visto 
precedentemente. 
Per determinare questi parametri si hanno a disposizione le coordinate “modello” 
dei punti di legame, le coordinate “modello” e “terreno” dei “punti di appoggio” 
ed, eventualmente, quelle dei “centri di presa” dei vari fotogrammi. 
Ogni modello quindi verrà ruotato, traslato e dimensionato con un opportuno 
fattore di scala, singolarmente, in maniera tale per cui i vari punti di legame 
risultino il più possibile coincidenti e che gli scarti residui sui vari punti di 
appoggio siano minimi. 
 33
b - Compensazione di un blocco col “metodo delle stelle proiettive” 
 
Con questo metodo di compensazione si calcolano direttamente le relazioni fra 
coordinate “immagine” e coordinate “terreno”, senza introdurre le coordinate 
“modello” come passaggio intermedio; dunque si può dire che con questo metodo 
l’unità elementare è costituita dal singolo fotogramma. 
 
I punti immagine e il centro di presa di ciascun fotogramma definiscono una stella 
di raggi nello spazio; i parametri di orientamento esterno di tutti i fotogrammi del 
blocco vengono calcolati simultaneamente a partire dalle coordinate immagine dei 



















Fig. 2.8: Compensazione col metodo delle “stelle proiettive” 
 
 
Il legame fra le coordinate “immagine” e “modello” è costituito dalle equazioni di 
collinearità. 
 
Il metodo è basato sul principio per il quale le stelle proiettive subiscono tre 
traslazioni e tre rotazioni , in modo che i raggi omologhi si intersechino al meglio 
in corrispondenza dei punti di legame e passino il più possibile per i punti di 
appoggio; i vantaggi sono quelli di fornire direttamente sia le posizioni dei punti 
di legame collimati per ogni immagine, sia i parametri di orientamento esterno, 





Una volta eseguito l’orientamento esterno dei fotogrammi è possibile ottenere 
diversi prodotti, fra i quali raddrizzamenti, ortofoto e restituzioni vettoriali bi e tri-
dimensionali 
L’avvento negli ultimi anni delle camere fotogrammetriche digitali e della 
digitalizzazione delle immagini analogiche hanno semplificato le fasi operative, 
sostituendo le operazioni che venivano eseguite con strumenti di tipo ottico-
meccanico con l’elaborazione dei dati in ambiente informatico. 
 
Attualmente i prodotti più utilizzati e comuni sono i raddrizzamenti di immagini e 
specialmente le ortofoto ottenuti comunemente in ambiente digitale. 
Le ortofoto sono delle immagini con posizione planimetrica dei punti definita in 
un determinato sistema di riferimento, con caratteristiche metriche equivalenti a 
quelle di una cartografia tradizionale, posizione altimetrica ricavabile dal DTM e 
intensità luminosa ricavata dal fotogramma originale.  
Le ortofoto godono in particolare del vantaggio di unire l’informazione metrica, 
propria di una cartografia, con quella visiva, propria di una fotografia; tale 
requisito risulta di particolare gradimento per i geologi, per esempio, e per tutti i 
tecnici che necessitano di informazioni ulteriori rispetto a quelle puramente 
metriche, altrimenti non riportabili in una tradizionale cartografia. 
Il procedimento per ottenere un’ortofoto a partire da una immagine tradizionale 
consiste nel passaggio dalla proiezione centrale, tipica delle immagini 
fotografiche, a quella ortogonale, la quale permette di visualizzare i punti nella 
loro esatta posizione planimetrica. 
 Principalmente per effettuare questo passaggio è necessario eliminare gli effetti 
dello spostamento dei punti dovuti al rilievo del terreno, ovvero il cosiddetto 
relief displacement. 
A tal fine è necessario avere a disposizione l’informazione altimetrica relativa 







Fig. 2.9: Il fenomeno del relief displacement in un fotogramma.
 
Analiticamente il processo per ottenere un’ortofoto è definito raddrizzamento 
differenziale, in quanto in tale procedimento vengono raddrizzate separatamente, 
una in seguito all’altra, le celle elementari dell’ immagine (pixel), ipotizzandole 
piane e facendo riferimento alla loro quota media desunta dal DTM. Il 
raddrizzamento analitico consiste nella variazione delle condizioni geometriche 
della proiezione, condizioni che nell’immagine originale variano di zona in zona a 
seguito della morfologia del terreno. 
 
 







Il risultato finale, come anticipato, è un’immagine nella quale la scala di 
rappresentazione si mantiene costante in ogni punto; l’ortofoto può quindi essere 
definita come un’immagine “metricamente corretta”. 
 
Nel processo di realizzazione di un’ortofoto è presente la fase di ricampionamento 
dell’immagine, la quale consiste nella ri-assegnazione del contenuto radiometrico 
dell’immagine di input; di conseguenza ciascuno di questi porterà nell’immagine 
ricampionata un valore radiometrico, detto Digital Number (es. un valore di 
livello di grigio), diverso da quello che gli competeva nell’immagine originale. 
Alla base del ricampionamento nel processo di generazione dell’ortofoto c’è una 
“trasformazione inversa”, cioè una trasformazione la quale considera la posizione 
del pixel nell’immagine ricampionata e da questa definisce la posizione dello 
stesso pixel sull’immagine originale; questo per evitare la generazione di pixel si 


















La procedura di generazione di un’ortofoto digitale si compone in definitiva dei 
seguenti passaggi: 
 
a- Si definisce la matrice dell’ orto-immagine, nella quale ad ogni pixel 
    corrisponde un elemento del piano sul terreno.  
 
b- Per ogni pixel dell’orto-immagine, avente univoche coordinate assolute, 
     si procede nella maniera seguente: 
- si estrae un valore della quota   dal DTM; 
- si proietta il punto terreno sull’orizzontale tramite le “equazioni 
di collinearità” (devono quindi essere noti i parametri di 
orientamento interno ed esterno per l’immagine) ottenendo così le 
coordinate fotogramma (x, y); 
- si trasformano le coordinate fotogramma (x, y) nelle coordinate 
immagine “ij” (indice di riga e colonna nella matrice immagine) 
tramite una trasformazione bi-dimensionale solitamente affine; 
- si calcola sull’immagine, per interpolazione, il valore di densità 
radiometrica nel pixel corrispondente alle coordinate “ij” calcolate; 















Fig. 2.12: Problema del ricampionamento.
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In particolare per l’assegnazione dei nuovi Digital Number possono seguirsi 
diverse strategie di interpolazione.  
In figura 2.12 il pixel annerito rappresenta quello a cui deve essere assegnato il 
valore del DN. L’immagine originale è disegnata con un tratteggio, quella 
ricampionata con tratto continuo. 
Le strategie di ricampionamento possibili sono diverse; quelle utilizzate in fase di 
generazione dell’ortofoto dalla maggior parte dei programmi fotogrammetrici 
sono essenzialmente tre: 
- “nearest-neighbour” : il valore è trasferito dal pixel più vicino (preserva la 
qualità radiometrica dell’immagine,ma vi introduce discontinuità geometriche); 
- “interpolazione bilineare” : alla cella viene trasferita la media pesata dei pixel 
compresi in una maschera 2x2 contenente quello considerato (corregge le 
distorsioni geometriche ma agisce come filtro passa-basso sulla componente 
radiometrica); 
- “convoluzione cubica” : alla celle viene trasferita la media pesata dei pixel 
compresi in una maschera di dimensione 4x4 contenete quello considerato (è la 
scelta migliore possibile perché bilancia le correzioni radiometrica e geometrica, 
anche se  richiede lunghi tempi di elaborazione). 
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Come già annunciato, la tesi si propone in primo luogo di verificare le possibilità 
offerte dal trattamento di dati di origine aerofotogrammetrica e topografica in 
genere, per costituire un archivio a base geografica sul quale fondare uno studio 
riguardo le modalità di sviluppo che hanno caratterizzato un’area, nella fattispecie 
quella della Valmarecchia, principalmente nel corso degli ultimi decenni. Nello 
specifico l’archivio di dati analizzato si compone di immagini cartografiche 
storiche, immagini di tipo aerofotogrammetrico ed immagini satellitari. 
Nel presente capitolo si tratteranno le modalità di acquisizione del suddetto 
archivio di dati e le problematiche incontrate in tale fase. 
 
 
3.1  I dati cartografici 
 
Della base di dati geografici in questione fa parte integrante una cartografia 
storica, risalente al 1850 circa, elaborata e resa disponibile in ambiente 
informatico a cura della Regione Emilia-Romagna. 
Inoltre per il trattamento delle immagini fotogrammetriche, specialmente per la 
ricerca delle coordinate terreno dei punti fotogrammetrici di appoggio, si è fatto 












3.1.1 La cartografia storica 
 
Per quanto riguarda la cartografia storica, antecedente l’inizio del secolo scorso, 
l’Ufficio topografico della Regione Emilia-Romagna, in collaborazione con 
l’Istituto regionale per i Beni artistici, culturali e naturali, ha completato la 
realizzazione digitale, in formato raster georeferenziato, della produzione 
cartografica austriaca (scala 1:86.400) e piemontese (scala 1:50.000), risalenti 
entrambe alla prima metà dell’800, riorganizzandole secondo il taglio dei fogli 
1:50.000 dell’Istituto Geografico Militare Italiano (I.G.M.I.). Il prodotto finale è 
stato denominato “Carta storica regionale 1:50.000”. 
La scelta dei documenti cartografici storici da utilizzare nella realizzazione della 
Carta storica è ricaduta sulla produzione topografica militare austriaca della prima 
metà del XIX secolo e sull’analoga piemontese, in quanto all’epoca 
rappresentavano l’avanguardia per scientificità, qualità del disegno e contenuto 
informativo. 
Un forte impulso all’evoluzione del rilievo cartografico è stato dato dallo sviluppo 
dei corpi geografici militari, in special modo nel periodo successivo alle 
campagne napoleoniche. Era un ambizioso progetto napoleonico quello di 
realizzare una carta omogenea, estesa a tutto il territorio italiano, e riferita ad una 
rete di coordinate geodetiche, con orientamento, scala, simbologia e colorazione 
comuni.  
In seguito al nuovo assetto politico dettato dal Congresso di Vienna, tale progetto 
venne fatto proprio dall’Impero asburgico, che lo realizzò per tutti gli Stati ad 
esso subordinati fra il 1828 e il 1850. Nello stesso periodo la Monarchia sabauda 
promosse la realizzazione di una cartografia dei suoi domini, la quale fu 
pubblicata nel 1853. 
A questo punto buona parte d’Italia fu dotata di una cartografia di ottimo livello 
tecnico, la quale venne migliorata solo con la stesura delle tavolette I.G.M.I., in 
scala 1: 25.000, realizzate ai primi del ‘900. 
 
La Carta topografica austriaca si compone in realtà di diverse cartografie, 
realizzate a più riprese dall’Imperial Regio Istituto Geografico Militare, fra il 
1828 e il 1851; le carte risultano del tutto omogenee per scala, disegno e 






























 logia di rilevamento è basata su misurazioni astronomiche e 
iche, incentrate sul meridiano di Milano. La copertura del territorio 
ne Emilia-Romagna è pressoché totale, rimanendo esclusa la zona 
ex provincia di Bobbio, ora in provincia di Piacenza, all’epoca facente 
gno Sabaudo. 
fia piemontese è stata rilevata dal Corpo Reale dello Stato Maggiore 
nch’essa una valida lettura del territorio, analogamente a quella 
Il mosaico delle cartografie è stato scandito dalla Regione Emilia 
a 1016 dpi (punti per pollice), georeferenziato attraverso il 
nto di punti trigonometrici e di punti noti, infine suddiviso secondo il 
oderni fogli 1:50.000 dell’I.G.M.I. Fig 3.1: Insieme delle Cartografie austriache 
Fig 3.2: Foglio di Cartografia austriaca42
3.1.2 Carta Tecnica Regionale 1: 5.000 in formato raster 
 
La Carta Tecnica Regionale (CTR) 1:5.000 è stata utilizzata nell’ambito della 
presente tesi al fine di orientare i fotogrammi dei voli fotogrammetrici sia del 
1969, sia del 1985. 
La CTR 1: 5.000 della Regione Emilia-Romagna è stata realizzata con metodi 
aerofotogrammetrici, supportati da operazioni dirette di rilievo sul territorio, fra 
gli anni 1973 e 1979 ed ha ad oggetto l’intero territorio regionale. 
La carta utilizzata è in rappresentazione Gauss-Boaga, e tagliata nel Sistema 
Geografico Europeo Unificato, con riportati a margine i riferimenti alle 
coordinate U.T.M. (Universal Transverse Mercator). 
Ogni foglio della carta viene denominato più propriamente "elemento": esso è 
contraddistinto sia dal toponimo della località principale, sia da un numero di sei 
cifre; le prime tre corrispondono al numero della carta in scala 1:50.000 
dell'Istituto Geografico Militare Italiano in cui è compreso l'elemento, la quarta e 
la quinta cifra individuano la sezione in cui è compreso l'elemento, la sesta cifra 
corrisponde alla numerazione progressiva della suddivisione in 4 parti dell'area 
rappresentata nella "sezione" 1:10.000. L'elemento è limitato dalle trasformate di 
due paralleli aventi una differenza di latitudine di 1' 30" e dalle trasformate di due 
meridiani aventi una differenza longitudinale di 2' 30". 
 
Il capitolato d'appalto, che prevede rigorosi collaudi in corso d'opera per ogni fase 
di costruzione della carta, fissa in 2,00 m l'errore massimo ammissibile per la 
posizione planimetrica di un punto ed in 1,20 m l'errore massimo da cui può 
essere affetta la quota di un punto isolato riportato nella carta. Per i punti 
appartenenti alle curve di livello tale errore è fissato in 2,20 m. 
L'altimetria del territorio è rappresentata sia mediante curve di livello con 
equidistanza di 5 m, sia mediante punti quotati isolati in numero medio di 5 per 
ogni decimetro quadrato di rappresentazione cartografica. 
La rappresentazione del territorio regionale è costituita da 2620 elementi. 
La Carta Tecnica Regionale è disponibile in copia eliografica, pellicola 
fotografica ed immagine raster di alta qualità presso l'Archivio cartografico della 
Regione Emilia-Romagna e presso i Comuni che hanno contribuito 
finanziariamente alla costruzione della carta. 
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La CTR fornisce una rappresentazione generale della morfologia, delle acque, 
della vegetazione e delle opere dell'uomo, riportando tutto ciò che può essere utile 
anche come riferimento topografico e che può essere rappresentato in relazione ad 
una giusta densità della trama cartografica. I segni grafici e convenzionali sono 
quelli riportati nel fascicolo "Contenuto - Norme per il disegno - Segni 






























3.2 I dati fotogrammetrici 
 
Al fine della realizzazione della presente tesi, si sono acquisiti in ambiente 
digitale, georeferenziati e successivamente analizzati due voli fotogrammetrici 
disponibili presso la Provincia di Rimini, aventi ad oggetto il territorio della 
Valmarecchia. 
Nel presente paragrafo si descriveranno le varie fasi dell’elaborazione di questi 
voli, al fine di poterli inserire nell’archivio di dati geografici, che sarà poi di 
utilità nel definire lo sviluppo del territorio oggetto di studio negli ultimi decenni. 
 
 
3.2.1 Consistenza dell’archivio provinciale 
 
Come si è già accennato, i dati fotogrammetrici oggetto dell’elaborazione sono 
stati forniti dalla Provincia di Rimini; nella fattispecie erano disponibili una serie 
di voli fotogrammetrici, in varie scale e vari formati di stampa, aventi ad oggetto 
il territorio della provincia di Rimini, dal 1937 ad oggi. 
In particolare, presso la Provincia di Rimini erano disponibili i seguenti voli: 
 
- 1937                                                  
- 1943-44   volo RAF                          
- 1955         volo IGM,        scala 1:33000,   bianco e nero 
- 1969         volo PIC,         scala 1:10000,   bianco e nero 
- 1973         volo PIC,         scala 1:10000,   colore 
- 1976         volo RER,       scala 1:13000,   colore 
- 1985         volo RER,       scala 1:35000,   bianco e nero 
- 1991-93   volo IGM,       scala 1:36000,   bianco e nero 
- 2000         volo Azimut,   scala 1:13000,   colore 
- 2002         volo Azimut,   scala 1:13000,   colore   
- 2004         volo Azimut,   scala 1:8000,     colore 
 
Al fine della realizzazione della presente tesi, si sono scelti due voli 
fotogrammetrici: il volo P.I.C. (Piano Intercomunale) del 1969 ed il volo R.E.R. 
(Regione Emilia Romagna) del 1985. 
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3.2.2 Elaborazione del volo P.I.C. del 1969 
 
Le prima fasi del lavoro di tesi hanno consistito nell’acquisizione in formato 
digitale e successiva ortorettifica, di una serie di 11 fotogrammi relativi al volo 
P.I.C. (“Piano InterComunale”)  del 1969. 
I dati disponibili presso la  Provincia sono una serie di stampe a livelli di grigio, in 
diversi formati, dei fotogrammi originali. La scala media del fotogramma è 1: 



































  Fig 3.3: Quadro di volo del volo PIC 1969.a che tali immagini sono state dapprima elaborate con il software Envi 
tto dalla ditta informatica I.T.T., in seguito ai risultati non soddisfacenti 
i è deciso di trattare le immagini con il software Socet set, versione 
dotto dalla ditta Bae System.  
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3.2.2.1 Elaborazione delle immagini con il software Envi  4.4 
 
Una prima fase di elaborazione è stata volta allo studio delle problematiche e delle 
possibilità offerte dall’utilizzo di una software non specificatamente nato per 
l’elaborazione di grossi blocchi di fotogrammetria aerea, ovvero Envi v4.4.  
Il punto di partenza di qualunque processo di fotogrammetria digitale sono sempre 
le immagini scansionate, di cui si parlerà nel prossimo paragrafo.  
La realizzazione delle ortofoto, a partire da questi dati, si ottiene attraverso un 
processo che si articola nei seguenti passaggi: 
 
  1- scansione delle stampe; 
  2- procedura di orientamento interno; 
  3- procedura di orientamento esterno; 
  4- processo di ortorettifica; 
  5- mosaicatura delle immagini ottenute. 
 
 
1- Scansione delle stampe 
 
Si è eseguita la scansione delle stampe con uno scanner desktop formato A3, con 
una risoluzione di 2000 dpi per le stampe di formato 23 x 23 cm e di 1600 dpi, per 
le stampe di formato 44 x 44 cm. 
Le stampe di formato maggiore non rientravano completamente nella finestra di 
acquisizione dello scanner; si è proceduto quindi all’acquisizione delle stesse 
mediante una doppia scansione parziale delle immagini, la quale permetteva una 
buona fascia di sovrapposizione (circa il 40% dell’intera immagine) nella zona 
centrale. 
In seguito, utilizzando il software Envi 4.4, si sono prima sovrapposte, poi riunite 
le parti delle immagini; per fare questa operazione si sono selezionati un gran 
numero di punti omologhi comuni fra le due parti dell’immagine. Questo permette 
al programma di co-registrare le immagini, rispetto ad un unico sistema di 























 Fig 3.4: Scansioni parziali di una immagine.
 
 
uesta fase di scansione e successiva mosaicatura delle immagini ha comportato 
ue tipi di distorsione, di entità difficile da valutare, almeno inizialmente: 
nzitutto la scanner utilizzato non era di tipo fotogrammetrico, bensì uno scanner 
i uso comune, quindi non è caratterizzato da una elevata e certificata precisione 
ei sensori, sia geometrica, sia radiometrica. Un secondo tipo di distorsioni si è 
trodotto per il fatto che le immagini sono state acquisite in due scansioni 












































 Fig 3.5: Immagine “mosaicata”Procedura di orientamento interno 
 questa fase si ricostruisce la geometria di presa della camera fotogrammetrica, 
diante l’associazione delle coordinate “camera”, in pixel, alle coordinate 
magine”, in millimetri; questa operazione viene compiuta collimando le 
rche fiduciali dell’immagine ed inserendo le stesse in un sistema di riferimento 
ico. 
tal fine è necessario, normalmente, conoscere le caratteristiche di acquisizione 
lla camera: distanza focale, coordinate camera delle marche fiduciali, 
efficienti di distorsione della macchina; tali dati si trovano nel “certificato di 
librazione” della camera. 
l caso del volo PIC, non era disponibile il certificato di calibrazione della 
mera, né era recuperabile presso l’azienda esecutrice del volo.  
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Si è proceduto ad un orientamento di tipo “empirico” (in quanto l’esecuzione 
dell’orientamento interno è espressamente richiesta dal software per potere 
eseguire le fasi successive dell’elaborazione), che di fatto si è basato sulla 
effettiva geometria della stampa dell’immagine; operativamente si sono desunte le 
coordinate immagine delle quattro marche fiduciali con un comune software di 
elaborazione d’immagine, nello specifico il programma Photoshop, partendo dalle 
dimensioni del singolo pixel, mentre come valore della distanza focale si è 




































 Fig 3.6: Orientamento interno: collimazione delle marche fiduciali.vendo avuto a disposizione il certificato di calibrazione della camera con la 
uale sono stati acquisiti i fotogrammi, si sarebbero inserite le coordinate delle 
arche  fiduciali, riportate nello stesso certificato; infatti in questo è riportata 
uella che è la corretta posizione delle marche sul fotogramma originale, e la 
rocedura di orientamento interno può in questo modo correggere le distorsioni 
ovute al processo di acquisizione, comprese quindi nel caso in esame la stampa e 
uccessiva scansione e mosaicatura. 
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3- Procedura di orientamento esterno 
 
In questa fase si associano ai punti collimati nell’immagine, le loro coordinate 
assolute, riferite ad un certo sistema di riferimento (i punti utilizzati in questa fase 
si dicono “Ground control point”- GCP); se non sono note perché determinate per 
via topografica, si può utilizzare come base la cartografia esistente, che nel caso in 
esame è stata la Carta Tecnica Regionale (Scala 1: 5000). 
Nel caso del volo PIC, si sono collimati mediamente più di una ventina di punti 















uesta fase ha dato ottimi risultati, essendo i valori degli RMS globali (“Root 
ean Square”, scarto quadratico medio) per tutta l’immagine inferiori al metro in 
ntrambe le direzioni (X e Y), per tutte le 11 immagini della valle. 
seguite queste due operazioni il programma consente di calcolare i parametri di 
rientamento esterno (coordinate del centro di presa e angoli di inclinazione al 
omento dell’acquisizione del fotogramma); contemporaneamente il software 
rea un file “header” (.hdr), nella cartella dove è contenuta l’immagine, il quale 
isulta necessario per la successiva fase di ortorettifica.  
51Fig 3.7: Orientamento esterno: associazione delle coordinate ai GCP
4- Processo di ortorettifica 
 













 Fig 3.8: Finestra di dialogo del processo di ortorettifica dell’immagine 
 
 
Si osserva dalla schermata che il programma richiede, come già spiegato, il DEM 
dell’area rappresentata, che dovrà essere riferito al medesimo sistema di 
riferimento dell’immagine, perché il software prima “co-registrerà” i due dati 
(immagine e DTM), poi eseguirà l’ortorettifica vera e propria, con il 
raddrizzamento di ogni singolo pixel. Si osserva che il software richiede 
esplicitamente il sistema di coordinate del DTM e dell’immagine georeferenziata, 
il quale sarà lo stesso per l’ortofoto in uscita. 
Il programma richiede inoltre la grandezza dei pixel dell’ortofoto in uscita, la 
quale viene stabilita liberamente dall’operatore: minore sarà questa dimensione, 
maggiore sarà il tempo necessario all’elaborazione del dato; in genere questo dato 
viene fissato in funzione della dimensione del pixel nell’immagine originale e 
della “spaziatura” del DTM. Infatti, se per esempio si ha a disposizione un 
immagine da ortorettificare con una dimensione del pixel a terra pari a un metro, 
diviene inutile scendere al di sotto di questa nell’ortofoto risultante, anche se si 
avesse a disposizione un DTM con una spaziatura molto stretta; se inoltre si 
avesse a disposizione un DTM di scarse caratteristiche si dovrebbe aumentare 
considerevolmente la dimensione  del pixel nell’ortofoto. 
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Fig 3.9: Visuale del DTM della Provincia di Rimini.
 
 




Fig 3.10: Ortofoto dell’immagine 0033 ottenuta con il software Envi  4.4 
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5- Orto - Mosaicatura delle immagini ottenute 
 
Con questo processo si realizza un “continuo cartografico” fra le diverse ortofoto, 
le quali mantengono il loro valore metrico; il prodotto finale di tale operazione si 
dice “ortofotomosaico”. 
Riguardo i risultati finali raggiunti è necessario fare alcune considerazioni; infatti i 
prodotti fotogrammetrici ottenuti non sono risultati soddisfacenti, in quanto 
confrontando le coordinate di alcuni check points sulle ortofoto prodotte e sulla 
CTR, sono risultate differenze comprese fra i 30 e i 50 metri. 
Essendo i residui relativi all’orientamento esterno più che soddisfacenti ed avendo 
controllato la qualità del DTM utilizzato, gli errori riscontrati sono da imputarsi ad 
alcuni problematiche descritte: innanzitutto la mancanza del certificato di 
calibrazione; la fase di scansione e successiva mosaicatura delle immagini; inoltre 
questo software esegue un orientamento esterno del tipo “a vertice di piramide”, 
cioè a singola immagine (vedasi Capitolo 2); come si è già detto, questa tecnica 
presenta diversi svantaggi, tra cui sicuramente il difetto di non orientare l’intero 
blocco di immagini.  
Si è deciso dunque di utilizzare per il trattamento delle immagini un software 
specifico per la fotogrammetria, la Stazione Fotogrammetrica Digitale di fascia 
alta Socet Set v5.4.1 (Bae Systems),, il quale permette la gestione ed elaborazione 
di grossi blocchi di fotogrammi aerei tramite l’approccio della triangolazione 














3.2.2.2 Elaborazione delle immagini del 1969 con stazione fotogrammetrica 
            digitale 
 
In seguito alle difficoltà incontrate nell’elaborazione delle immagini con il 
software Envi, si è deciso di eseguire il lavoro con una stazione fotogrammetrica 
digitale la cui parte software è Socet Set 5.4.1; questo software è stato sviluppato 
dalla società americana “BAE System”. 
 
Si ricorda che sono stati scelti 11 fotogrammi che coprono la zona della 
Valmarecchia, appartenenti a 6 strisciate diverse (per ogni strisciata si sono scelti i 
due fotogrammi “a cavallo” del fiume); la dimensione del pixel a terra, derivante 
dal processo di scansione, è di circa 0,15 metri. 
Il software esegue una triangolazione aerea del tipo Bundle Block Adjustement 
(metodo delle stelle proiettive), dunque, in fase di triangolazione, considera 
contemporaneamente tutti gli 11 fotogrammi. In questo caso, essendo la geometria 
del volo poco convenzionale (soli 11 fotogrammi per 6 strisciate differenti), erano 
attesi sin dalle fasi iniziali problemi nella costituzione della geometria del blocco 
di fotogrammi.  
Inoltre il volo fotogrammetrico del 1969 era stato eseguito con l’unica finalità di 
produzione di cartografia, dunque non era richiesta la stereoscopia in tutta la zona; 
se fosse stata richiesta, ogni punto rappresentato sarebbe dovuto comparire in 
almeno due fotogrammi adiacenti, di conseguenza sarebbero risultate aree di 
sovrapposizione fra le immagini ben più ampie di quelle che in realtà sono 
presenti. La sovrapposizione longitudinale e quella trasversale sono paragonabili 
fra loro ed assumono valori non superiori al 30%, variabili da strisciata a 
strisciata. Anche questo inconveniente non ha agevolato il software al 
riconoscimento della geometria del blocco di immagini, in quanto la presenza di 
una buona area di sovrapposizione, e il fatto di distribuire i punti di legame 
omogeneamente in tale area, sono accorgimenti essenziali per una buona riuscita 
della triangolazione aerea. 
Al fine di ovviare il più possibile a questi problemi, nella fase di “import” del 
progetto è stata inserita una serie di informazioni aggiuntive volta ad agevolare la 
creazione della corretta geometria di presa dei fotogrammi; fra queste si sono 
inserite: la posizione approssimata del centro di presa, la quota di volo 
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approssimata e l’angolo intercorrente fra la direzione di volo (da Sud-Est a Nord-
Ovest) e il nord geografico. 
 
Il procedimento ha inizio con la creazione del progetto, definendo il “datum 
geografico”, ovvero un insieme di parametri che definiscono l’ellissoide di 
rotazione, l’orientamento dello stesso e l’origine delle coordinate; nel caso in 
esame si è utilizzata la proiezione di Gauss Boaga (che implicitamente definisce il 
Datum Roma 40), in quanto la cartografia di riferimento utilizzata (CTR 1:5.000) 


























Alla fase di creazione del progetto fa seguito quella di import dei fotogrammi: si 
importano nel progetto le immagini di interesse prima di iniziare la fase di 
elaborazione vera e propria. La fase di import risulta di notevole importanza, in 
quanto la definizione della tipologia di immagine (frame, panoramic, ecc, in base 
al tipo di sensore di acquisizione) e le caratteristiche della stessa permettono al 
software l’applicazione dei modelli di correzione delle distorsioni specifici per 

























Le prime informazioni da inserire all’interno del software sono le dimensioni delle 
immagini (in mm): 8 delle 11 immagini hanno formato di stampa di 43x43 cm 
(circa) e le restanti 3 immagini hanno formato 23x23 cm (circa). 
 
La fase seguente consiste nella creazione del certificato di calibrazione e nel 
successivo orientamento interno. In questo caso, non disponendo del certificato di 
calibrazione della camera, sono stati indicati solo 2 parametri: la lunghezza focale 
(153.03 mm, come letta sui fotogrammi stessi) e le coordinate immagine delle 4 
marche fiduciali. Queste ultime sono state quindi collimate su ogni fotogramma, 
in fase di esecuzione dell’orientamento interno. 
Infine si è proceduto a definire la “location” della camera, ovvero a definire 
orientativamente la posizione planimetrica del centro di presa del fotogramma (in 
pratica si sono assegnate indicativamente le coordinate planimetriche del centro di 
ogni fotogramma, precedentemente georeferenziato all’interno del software Envi) 
e questo ha aiutato il software a distribuire correttamente in pianta gli 11 
fotogrammi sulle diverse strisciate. 
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E’ possibile una prima verifica sul buon esito della fase di import e orientamento 
interno delle immagini andando ad osservare il “footprint”, ovvero l’impronta a 
terra del blocco fotogrammetrico  e la finestra di “image information”, nella quale 
sono contenute diverse informazioni sulle immagini importate. 
 
 
Fig 3.14: Footprint (“impronta a terra”) del blocco di fotogrammi 
 
 
Questo test si può dire superato se l’immagine di footprint rispecchia la 
distribuzione dei fotogrammi e se i valori delle coordinate dei vertici delle 
immagini assieme al valore della dimensione del pixel a terra sono compatibili 
con i valori attesi. 
Nel caso in cui la verifica sommaria dia esito positivo, si possono considerare 
conclusa con successo le fasi di import e orientamento interno dei fotogrammi; in 






Terminata la fase di import delle immagini, ha inizio la fase di triangolazione 
aerea vera e propria; questa procedura è identificabile all’interno del software 
sotto la sigla “Multi Sensor Triangulation” (M.S.T.). Grazie ad essa, come si è già 
detto, è possibile orientare i fotogrammi tra di loro e rispetto al terreno, fornendo 
le coordinate di un certo numero di GCPs e individuando punti di legame tra ogni 





























Il processo di triangolazione si svolge principalmente attraverso i seguenti passi: 
- Setup: si indicano le immagini da utilizzare e come queste compongono il blocco 
fotogrammetrico, quale modello matematico applicare, l’eventuale file contenete i 
punti di controllo a terra (GCPs) e il layout del blocco di immagini; 
- Automatic Point Measurement: per la misurazione automatica o semi-automatica 
dei punti (a differenti scale e tipo di sensore); 
- Interactive Point Measurement: per la collimazione, guidata dall’utente, di punti 
di controllo a terra (GCPs), di “tie points” (punti visibili sulle zone di 
sovrapposizione ma dei quali non si conoscono le coordinate terreno) ed 
eventualmente di “check points” (punti di coordinate terreno note, ma che non 
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utilizzati nel processo di triangolazione, in quanto le loro coordinate vengono 
confrontate, per controllo, con quelle calcolate in fase di triangolazione); 
- Blunder Detection: ricerca di eventuali errori grossolani; 
- Solve: questa è la fase di “adjustement” (compensazione), cioè di calcolo vero e 
proprio di triangolazione aerea del blocco fotogrammetrico. Questa funzionalità 
può essere utilizzata anche nel caso si siano importate immagini senza assegnare il 
modello di camera; dopo la soluzione è possibile visualizzare nuovamente le 
stesse nel display appositamente dedicato.  
In seguito al processo di triangolazione vengono creati il Triangulation file (.atf), 
contenente l’elenco delle immagini utilizzate nel processo e i parametri di 
triangolazione, il Ground Point file (.gpf), che contiene le coordinate terreno dei 
GCPs utilizzati ed i residui (in metri) su ciascuno di essi, l’Image Support file 
(.sup) che contiene le informazioni che mettono in relazione i punti terreno e 
quelli immagine tramite il modello matematico del sensore. Quest’ultimo file, in 
particolare, viene creato durante il processo di import e viene aggiornato dopo 
ogni fase di elaborazione. 
 
Tra i passi relativi al processo di triangolazione, quello più impegnativo e 
importante è l’Interactive point measurement; la scelta dei GCPs e dei tie points, 
infatti, rappresenta un aspetto fondamentale in relazione alla buona riuscita 
dell’intera fase di triangolazione: a tal proposito si ricorda che un soddisfacente 
orientamento esterno delle immagini consente di poter confidare su una buona 
precisione dei prodotti metrici realizzati a partire da tali fotogrammi. Come 
principio generale, occorre utilizzare il maggior numero possibile di GCPs, ben 
identificabili e distribuiti nel miglior modo possibile sull’intero blocco 
fotogrammetrico. 
Nel caso di studio si sono identificati 32 punti di appoggio, deducendone le 
coordinate dalla carta CTR 1:5.000, e 82 tie points presenti in diverse immagini; si 
è quindi scelto un numero sicuramente ridondante di punti di appoggio e di punti 
di legame, al fine di poter selezionare e successivamente scartare fra questi i punti 
che presentavano i maggiori residui. 
L’ultimo passo del processo di triangolazione è costituito dal Solve, il calcolo di 
triangolazione, mediante compensazione, eseguito da parte del software: è stato 
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scelto a tal proposito, così come di default nel software, un modello matematico 
rigoroso basato su 17 parametri incogniti ed operante in maniera iterativa. 
Con riferimento all’intero blocco di fotogrammi è risultato un residuo globale 
(RMSE, Root Mean Square Error) di 5,7 pixel (corrispondente, considerando la 
dimensione del pixel a terra, a circa 0,85 m); relativamente alle tre coordinate, 
sono risultati residui di: 4,67 m nella direzione X, 3,33 m nella direzione Y e 2,39 
m nella direzione Z.  
Considerati la mancanza del certificato di calibrazione della camera, il processo di 
scansione parziale delle immagini con la successiva fase di mosaicatura delle 
stesse (un procedimento sicuramente non ortodosso), la scala del fotogramma e 











A questo punto il blocco di fotogrammi risulta georeferenziato rispetto al sistema 
di riferimento della CTR utilizzata per dedurre le coordinate terreno dei punti di 
appoggio (Gauss Boaga, fuso 33. Avendo a disposizione un DEM della zona 
rappresentata, fornito dalla Provincia di Rimini, georeferenziato anch’esso nel 
sistema di riferimento Gauss Boaga e avente una spaziatura di 10 metri fra i vari 
punti, si è scelto di realizzare l’ortofotomosaico della zona rappresentata, sempre 
all’interno di SocetSet 5.4.1. 
In particolare, per il caso in esame, si è scelto di effettuare in un'unica fase 
l’ortorettifica e la mosaicatura delle 11 immagini. I passi fondamentali 
dell’elaborazione sono: 
- Setup: sezione che contiene informazioni in merito alle coordinate assolute del 
prodotto finale, calcolate in funzione delle immagini scelte come imput, o del 
DEM; 
- Imput: menù che consente di scegliere quali immagini e quale DEM utilizzare 
per la generazione dell’ortofotomosaico; 
- Output: menù in cui si impostano il formato del file generato e la dimensione del 
pixel a terra (GSD) dell’ortofotomosaico; 
- Options: sezione nella quale è possibile scegliere diversi parametri, fra cui il 
metodo di mosaicatura, il colore di background per l’ortofotomosaico (bianco o 
nero) e il metodo di interpolazione (bilinear, nearest-neighbour, bicubic) per 
l’assegnazione dei livelli di grigio ai pixel dell’ortofoto.  
 
Per la generazione dell’ortofotomosaico in questione sono stati scelti i seguenti 
parametri: 
- generazione di un file in uscita del tipo .tif, con file .tfw (file di 
georeferenziazione) associato; 
- dimensione del pixel a terra (GSD) di 1 metro (scelta in base a tabelle empiriche, 
in base alla scala del fotogramma originale e alla spaziatura del DEM); 
- metodo di mosaicatura di tipo “radiometric”, con l’opportunità di bilanciare in 
automatico le differenze radiometriche fra le immagini, limitatamente alle zone di 
sovrapposizione; 
- metodo di interpolazione bilineare, per l’assegnazione dei livelli di grigio ai vari 




 Fig 3.17: Ortofotomosaico del volo fotogrammetrico del 1969 
 
 
Una volta generato l’ortofotomosaico se ne è verificata la precisione planimetrica, 
confrontando le coordinate di alcuni suoi punti, non utilizzati come GCPs, con 
quelle, degli stessi punti, deducibili dalla cartografia regionale; le differenze 
misurate tra le coordinate sono risultate dello stesso ordine di grandezza dei 
residui ottenuti in fase di triangolazione, dunque è stato ritenuto soddisfacente la 
















3.2.3  Elaborazione del volo R.E.R del 1985 
 
A seguito dei buoni risultati ottenuti con il software Socet set, trattando i 
fotogrammi derivanti dal volo fotogrammetrico del 1969, si è deciso di trattare col 
medesimo programma i fotogrammi del 1985, aventi ad oggetto la medesima area 
della Valmarecchia. 
 
I fotogrammi risultavano già scansionati a cura della Provincia di Rimini e sono 
caratterizzati da una scala fotogramma di 1: 36.000; ogni fotogramma ricopre 
dunque una porzione ben più ampia di territorio, rispetto a quelli del volo del 
1969, infatti sono risultati sufficienti soli 4 fotogrammi, appartenenti a due 
strisciate diverse, per ricoprire la medesima area (si ricorda che col volo del 1969 
si erano trattati 11 fotogrammi, appartenenti a 6 strisciate). La dimensione del 
pixel a terra è di 0,80 metri. 
 
In questo caso la geometria del blocco fotogrammetrico risulta ben più regolare, 
rispetto al precedente e le zone di sovrapposizione risultavano ben più ampie; di 
conseguenza erano attese meno difficoltà nel processo di ortorettifica. 
In ogni caso nella fase di Import del progetto sono state nuovamente specificate la 
quota di volo approssimata, le coordinate approssimate del centro di presa e le 
coordinate immagine delle marche fiduciali, in quanto anche in questo caso si era 
sprovvisti del certificato di calibrazione della macchina che ha acquisito le 
immagini. 













Fig 3.18: Footprint (“impronta a terra”) del blocco di fotogrammi 
 
 
Per quanto riguarda la fase di triangolazione aerea, per il caso di studio in 
argomento si sono scelti 23 punti di appoggio, deducendone le coordinate ancora 
dalla Carta CTR 1: 5.000, e 14 tie points presenti in diverse immagini; è da notare 
che si è utilizzato un numero di gran lunga minore di punti rispetto all’altro volo, 
in quanto si hanno molte meno immagini. 
 
Per quanto riguarda l’ultima fase, quella relativa al Solve, è risultato un residuo 
globale di 1,2 pixel, corrispondente, considerando la dimensione del pixel a terra a 
circa 1,00 metro; relativamente alle tre coordinate, sono risultati residui di: 3,91 m 
nella direzione X, 4,35 m nella direzione Y e 1,25 m nella direzione Z.  
Considerati, anche in questo caso, la mancanza del certificato di calibrazione della 
camera, la scala del fotogramma e della CTR usata per la georeferenziazione, si 












Anche in questo caso si è scelto di eseguire in un’unica fase i processi di 
ortorettifica e di mosaicatura delle 4 immagini, scegliendo i medesimi parametri 
relativi all’ortofoto in uscita, del caso precedente. 
Una volta generato l’ortofotomosaico se ne è verificata la precisione planimetrica, 
confrontando le coordinate di alcuni suoi punti, non utilizzati come GCPs, con 
quelle, degli stessi punti, deducibili dalla cartografia regionale; le differenze 
misurate tra le coordinate sono risultate dello stesso ordine di grandezza dei 
residui ottenuti in fase di triangolazione, dunque è stato ritenuto soddisfacente la 












 Fig 3.19: Ortofotomosaico del volo fotogrammetrico del 1985
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4  Prime considerazioni ricavabili dall’analisi  
     multitemporale 
 
 
Come già enunciato nell’introduzione, avere a disposizione un archivio di 
immagini riguardanti un determinato territorio in ambiente GIS correttamente 
georeferenziate e riferite ad un univoco sistema di riferimento (nel caso di specie 
si è utilizzato il Sistema di riferimento Gauss Boaga, fuso Est, Datum Roma ’40) 
permette di eseguire tutta una serie di analisi e di considerazioni che possono 
essere utilizzate in diversi ambiti, sia urbanistici che di tipo ambientale, 
sociologico, economico .  
Pensando per esempio al campo della Pubblica Amministrazione, la disponibilità 
di una serie storica di immagini aventi ad oggetto il medesimo territorio, può 
consentire ai tecnici di evidenziare le modifiche riguardanti diversi campi (si 
citano ad esempio l’urbanistica, la viabilità, l’utilizzazione agricola del territorio e 
la sua antropizzazione, e così via). In pratica si può utilizzare la serie storica delle 
immagini per valutare quali siano le tendenze positive dello sviluppo urbano e 
quali quelle negative: si possono inoltre utilizzare gli strumenti di analisi che i 
moderni sistemi GIS possono fornire, per decidere attraverso l’applicazione di 
appositi strumenti urbanistici quali tendenze positive favorire e quali tendenze 
negative contrastare. 
A tal proposito si ricorda che è oggetto di studio della presente tesi la costituzione 
di un archivio a base geografica sul quale fondare lo studio delle modalità di 
sviluppo che hanno caratterizzato una determinata area nel corso degli ultimi 
decenni. Si potranno così distinguere le variazioni dipendenti da scelte di politica 
urbanistica da quelle derivanti da fenomeni spontanei e verificare quale sia stato 
anche lo sviluppo  caratteristico dell’area considerata; nel presente capitolo, in 
particolare, verranno fornite delle considerazioni, rese possibili dal fatto di avere 
precedentemente costituito un archivio di dati geografici (cartografici, 
fotogrammetrici e satellitari) consultabili in ambiente GIS, sullo sviluppo urbano 




4.1 Il progetto in Arcview 
 
L’archivio di dati geografici, al fine di poter essere utilizzato, deve essere 
implementato in un sistema GIS; in particolare per consultare la base di dati 
prodotta per la presente tesi si è scelto di utilizzare il software Arcview, prodotto 
dalla ditta ESRI. 
 
GIS è l’acronimo di “Geographic Information Sistem”, traducibile in “Sistema 
Informativo Territoriale” (SIT) e rappresenta un sistema per la visualizzazione, la 
gestione e l’analisi di informazioni di carattere geografico - spaziale. 
L’informazione è rappresentata da elementi geografici georeferenziati in un ben 
determinato sistema di riferimento ed è contenuta in appositi “database 
relazionali” detti DBMS, (basi di dati composte da entità e da relazioni, la cui 
struttura principale è la relazione, cioè una tabella bidimensionale composta da 
righe e colonne). Il GIS è corredato da una serie di strumenti informatici (tool e 
funzionalità), in grado di gestire ed elaborare i dati geografici. 
L’unità fondamentale di una mappa informatica è il “layer” (o strato di 
informazione, o livello informativo, o tematismo) e queste unità possono essere 
sovrapposte a piacimento, rispettando delle semplici regole di visualizzazione.  
Un layer può essere di tipologia “raster”, il cui elemento fondamentale è il pixel 
(es. foto da satelliti, carte digitalizzate tramite scanner eccetera), oppure 
“vettoriale”, cioè costituito da una serie di vettori (es. frutto di un rilievo GPS, di 
carte digitalizzate tramite “digitalizer” eccetera). Per una corretta visualizzazione, 
un layer raster non potrà essere sovrapposto ad uno vettoriale, altrimenti lo 
oscurerà. Relativamente ai layer vettoriali, questi sono del tutto analoghi a disegni 
al CAD e possono esservi rappresentati punti, linee o poligoni. 
Ognuno di questi layer può essere visto come una mappa a se stante, la quale, se 
sovrapposta ad altre (operazione di “overlay”), andrà a formare una più completa 
mappa interrogabile: posso per esempio sovrapporre alla carta tecnica regionale  
(CTR) di una città in formato raster, la carta vettoriale delle strade (linee), quella 
dei ponti (punti), quella dell’ illuminazione pubblica (punti) e così via, per layer 
di specifico interesse. 
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E’  ovviamente fondamentale, al fine della sovrapposizione dei layer, che tutte 
queste “sottomappe” siano georeferenziate e che siano riferite al medesimo 
sistema di riferimento. 
 
Nel progetto in Arcview sono state implementate tutte le mappe prodotte nella 
precedente fase di elaborazione dei dati: 
- Cartografia storica austriaca, risalente al 1850 circa; 
- Ortofotomosaico derivante dal volo PIC, del 1969; 
- Ortofotomosaico derivante dal volo RER, del 1985; 
- Ortofoto derivanti dall’immagine satellitare “Quick bird” del 2002; 
e la carta tecnica regionale CTR 1: 5000 utilizzata per georeferenziare le 
immagini; tutte le cartografie citate sono state georeferenziate in base al Sistema 
di riferimento Gauss Boaga, fuso Est, Datum Roma ’40. 
Confrontando le diverse situazioni presenti sulle immagini trattate, con l’aiuto del 
software, si sono evidenziate le evoluzioni del territorio della Valmarecchia nei 








 Fig 4.1: Schermata relativa al progetto in Arcview70
4.2 Considerazioni sullo sviluppo urbano nella Valmarecchia 
 
Tali considerazioni, alle quali si ricorda che si è pervenuti grazie alla preventiva 
realizzazione di un archivio di dati cartografici fotogrammetrici e satellitari e alla 
successiva sua implementazione in ambiente GIS, saranno dapprima svolte con 
riferimento all’edificato (separatamente per la città di Rimini e per l’entroterra), in 
seguito relativamente alla viabilità e all’agricoltura per il territorio della bassa 
Valmarecchia in provincia di Rimini. 
 
 
4.2.1  L’evoluzione urbanistica della città di Rimini 
 
Rimini venne fondata dai Romani nel 268 a.C. come “Colonia di diritto latino”, 
nodo strategico e punto d’incontro di traffici commerciali; nel 90 d.C. venne 
elevata al rango di “Municipio”, fino a divenire una fiorente città dell’Impero 
romano, dotata di un grande foro (ora piazza Tre Martiri), due vie centrali (il 
Cardo e il Decumano) ed un grande anfiteatro, secondo per dimensioni solo al 
Colosseo di Roma. Fu ornata inoltre da monumenti trionfali, come il ponte di 
Tiberio e l’Arco di Augusto (sebbene questo non fosse stato eretto come un arco 



















 Fig. 4.1: Arco di Augusto di Rimini, alla fine del 180071
Rimini godeva di una posizione invidiabile, in quanto risultava naturalmente 
difesa su tre fronti dall’acqua: ad Est dal mare, a Nord e a Sud rispettivamente dal 
fiume Marecchia e dal torrente Ausa (ora deviato e intubato nel tratto urbano); 
rimaneva da presidiare il solo lato ad Ovest, verso l’entroterra, il quale risultava 
difeso da una cinta muraria con un varco di accesso denominato “Porta 
Montanara”. Questa fu smantellata nel dopoguerra, nell’ambito di un ri-arredo 
urbano, ed è stata ricostruita di recente con i materiali originali, in una posizione 
leggermente diversa da quella che occupava originariamente. 
Nel XII secolo Rimini divenne Comune e nel 1204 iniziarono i lavori volti alla 
costruzione del Municipio comunale, l’”Arengo”, e il cuore pulsante della città si 
trasferì così nell’attuale piazza Cavour. In questo periodo a Rimini lavorarono 
alcuni fra i più importanti artisti del tempo, fra i quali Giotto. 
Nel periodo del Rinascimento i Signori della città furono i Malatesta, dinastia 
della quale il principale esponente fu Sigismondo Pandolfo; ancora oggi in città 
sono presenti molte opere che rimandano a lui: il Tempio Malatestiano, Castel 
Sismondo, eccetera. Anche in questo periodo molti influenti artisti vennero a 
lavorare a Rimini: Piero della Francesca, Leon Battista Alberti, Giovanni Bellini; 
si rese partecipe di opere anche Leonardo da Vinci, il quale contribuì alla 
fortificazione del Castello e ad alcune di opere idrauliche (è attribuita a lui la 
fontanella rinascimentale sul lato Ovest di Piazza Cavour) e probabilmente fece 
degli studi per la sistemazione del porto canale, allora sull’ultimo tratto del fiume 
Marecchia, analogo a quello eseguito sempre da Leonardo per il porto di 
Cesenatico, caratterizzato nella parte terminale da una forma “spezzata”, volta a 
















 Fig. 4.2: Tempio Malatestiano di Rimini
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Fra il 1500 e il 1700 Rimini fece parte dello Stato Pontificio; in questo periodo si 
realizzarono l’antica Pescheria, in piazza Cavour, ed il faro sul porto. 
Nel 1800 con l’arrivo delle truppe francesi, comandate da Napoleone, vennero 
abbattute molte chiese, disperdendo così un ingente patrimonio artistico.  
Il 30 luglio 1843 rappresenta una data importante per la città, in quanto venne 




































Analizzando la Carta storica austriaca, risalente al 1850 circa, si nota che la città 
di Rimini risultava quasi completamente racchiusa entro le mura medioevali, le 
quali risultavano poco distanti da quelle di origine romana; fuori da queste sono 
riconoscibili i soli borghi storici di Rimini: borgo San Giuliano, il borgo di San 
Nicolò e il borgo di San Bartolomeo. 
Al di fuori di questi borghi, il restante territorio risulta non urbanizzato, eccezion 
fatta per qualche casa colonica sparsa in quella che era campagna.  
























Fig. 4.4: La città di Rimini dalla Carta austriaca
 
 
Non compariva ancora la Stazione ferroviaria, la quale fu realizzata soltanto nel 
1861, in concomitanza con l’entrata in funzione della linea ferroviaria Bologna - 
Ancona, mentre la linea ferroviaria Rimini - Ravenna - Ferrara entrò in funzione  
successivamente, negli anni 80 del XIX secolo. 
 
Sono riconoscibili nella Carta austriaca sia il torrente Ausa, sia il fiume 
Marecchia; entrambi i letti di tali corsi d’acqua non risultavano ancora deviati.  
Nel settembre del 1910 avvenne la più grande esondazione del fiume Marecchia, 
insieme al quale strariparono anche i torrenti Ausa e Mavone. Questa calamità 
causò gravissimi danni (ci furono alcuni crolli di case, l’ostruzione della bocca del 
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Porto cittadino); soprattutto in campagna i danni furono ingenti, in quanto si 
perdettero i raccolti e la disperazione dei contadini si fece particolarmente sentire, 
perché l’esondazione del fiume era un avvenimento che accadeva piuttosto 
frequentemente: esondazioni ordinarie si registravano in media ogni 3 anni, quelle 
eccezionali ogni 25.  
Quello delle esondazioni del fiume Marecchia era un annoso problema, ed erano 
stati redatti diversi progetti (a decorrere almeno del 1600 circa) per la deviazione 
del tratto terminale prossimo alla città e di sistemazione della foce del fiume. Tutti 
questi progetti redatti secoli successivi furono ripetutamente accantonati . La 
persistenza nel tempo del problema delle esondazioni è testimoniata anche dal 
caratteristico nome di un quartiere sito a Nord del letto del fiume, qualche 
Kilometro prima della sezione nella quale ora il fiume risulta deviato: San 
Martino in Riparotta; in corrispondenza di questo quartiere, a causa dell’orografia 
del terreno, avvenivano regolari esondazioni del fiume, che causavano notevoli 
disagi, in special modo ai contadini. 
In seguito all’esondazione “storica” del 1910, arrivarono aiuti sia dal Pontefice, 
sia dal Re ed il governo promise di avviare gli studi tecnici, volti al superamento 
del problema. Nonostante la tragedia e le promesse dei primi tempi, per vedere 
l’inizio dei lavori volti alla deviazione del fiume Marecchia si dovettero ancora 
aspettare più di 15 anni.  
I lavori di escavazione del nuovo alveo, quello del “Deviatore Marecchia”, 
iniziarono solo nel 1927 e proseguirono per successive fasi, fino al termine che 
avvenne nel 1938. Precedentemente erano stati costruiti argini e mura a difesa 
dell’area urbana, già nel 1907, ma questi non risolvevano il problema della perdita 
dei raccolti nelle campagne. Il costo dell’intera opera di scavo ammontò a 
1.200.000 lire, pari ad un valore attuale di circa 2.000.000 di euro. 
Successivamente fu costruita la diga di sbarramento del fiume e dal 1942 il 
Marecchia, per il suo tratto terminale, scorre in realtà nel “Deviatore”; l’alveo 
storico rimase acquitrinoso per molti anni, finché il Comune decise di bonificarlo 
e di crearvi un parco, il “Parco Marecchia” appunto, negli anni ‘70. 
 
Anche il corso naturale del torrente Ausa, non era quello odierno, in quanto 
questo subì una deviazione, con successiva “artificializzazione” con 
cementificazione delle sponde, in seguito alle piene avvenute fra gli anni ‘50 e 
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’60. Il percorso naturale di questo torrente passava davanti all’Arco d’Augusto e 
sfociava in corrispondenza dell’attuale piazzale Kennedy. 
Il corso di tale torrente è stato deviato più a Nord, costeggia ora la collina di 
Covignano e si congiunge al Deviatore Marecchia, appena a monte del Parco 
XXV Aprile.  
 
Nello stesso periodo nel quale si realizzò la deviazione del tratto urbano del fiume 
Marecchia avvenne la radicale ri-sistemazione dell’area circostante l’Arco di 
Augusto, il quale in origine era una porta della città e che fu costruito su ordine 
dell’Imperatore romano nel 27 a.C. Tale ri-distribuzione costituisce un esempio 
lampante della “retorica monumentale”, che caratterizzò buona parte 
dell’urbanistica italiana negli anni ’30. 
Il piano regolatore riminese del 1934, infatti, contemplò l’abbattimento delle mura 
e dell’agglomerato urbano sorto intorno all’Arco; questo era perfettamente in 
linea con la politica di “isolamento scenografico” dei manufatti storici, soprattutto 
se risalenti all’epoca romana. 
Questi lavori furono avviati da Mussolini nell’estate del 1936 e si conclusero nel 
1938. 
 
Prendendo poi in esame l’ortofotomosaico del 1969 si nota che, per quanto 
riguarda Rimini, la città edificata risulta contenuta quasi completamente fra il 
mare e la Statale Adriatica (SS 16), in direzione dell’entroterra, anche se 
compaiono le prime ramificazioni urbane (il quartiere di Spadarolo), lungo la via 
Marecchiese (SS 258) che costituisce una direttrice preferenziale ortogonale alla 
costa. Lungo l’altra direttrice che per un certo tratto corre anch’essa 
parallelamente al fiume Marecchia, la via Emilia (SS 9), non sono presenti 
costruzioni oltre il quartiere delle Celle; in questo quartiere, alla fine degli anni 
60, si nota che erano presenti principalmente  fabbricati industriali, e quindi 
rappresentava la zona produttiva posta a Nord della città, essendo questa zona da 
considerare ancora periferica. 
Con riferimento alla linea di costa, questa risulta già  completamente edificata, sia 
in direzione Nord, rispetto alla foce del fiume Marecchia, sia in direzione Sud; 
l’edificato risulta comunque contenuto nella sua quasi totalità fra la linea di costa 
e la linea ferroviaria Rimini - Ravenna. 
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Dal raffronto dell’ortofotomosaico del 1985 con la situazione precedente del 
1969, si notano in principal modo gli ampliamenti delle zone edificate poste oltre 
il limite “urbanistico”rappresentato dalla SS 16 Statale Adriatica, che in 
precedenza erano chiaramente a vocazione  
esclusivamente rurale. Ciò è dovuto al fatto  che nella zona compresa fra la SS 16 
e il mare (la zona urbana della città) gli spazi edificabili risultavano già 
completamente utilizzati. 
Oltre la Statale, sia lungo la via Marecchiese, nel quartiere di Spadarolo, sia in 
direzione della via Emilia, si notano soprattutto degli ampliamenti di quartieri già 
esistenti. E’ evidenziabile in particolare la comparsa nel quartiere delle Celle, 
accanto alle fabbriche, di complessi abitativi di edilizia economica e popolare.  
Relativamente alla linea di costa, non si notano sostanziali cambiamenti nel 
quartiere di Rivabella di Rimini, immediatamente a Nord rispetto alla foce del 
fiume Marecchia; ancora più a Nord, invece, nel quartiere di Viserbella si nota 
uno sconfinamento degli spazi edificati oltre la “barriera urbanistica” 
rappresentata dalla linea ferroviaria, ma in maniera ancora disorganizzata. 
 
Fig. 4.5: Sviluppo urbanistico del quartiere delle Celle, nella zona a Nord-Ovest di Rimini; in 
alto a sinistra è riportata l’ortofoto del 1969, in alto a destra quella del 1985; in basso a sinistra 
è riportata l’ortofoto del 2003, mentre in basso a destra si riporta la Carta CTR 1: 5000, 
vettorializzata a cura della Regione Emilia Romagna, nel 2002. 
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Considerando le ortofoto derivanti dal satellite Quick bird, del 2003, rispetto 
all’ortofotomosaico del ’85 non si notano (relativamente alla parte studiata, che ha 
una estensione limitata in direzione parallela alla costa) ingenti incrementi 
edificatori,; infatti la zona delle Celle risulta uguale alla situazione che si era 
rilevata circa 20 anni prima. Lungo la Marecchiese, anche il quartiere di 
Spadarolo risulta pressoché immutato. 
Lungo la linea di costa a Nord della foce del fiume Marecchia, i limiti delle 
superfici edificate permangono pressoché immutati, se confrontati anch’essi con 
le ortoimmagini del 1985. 
Si nota però in queste immagini  la costruzione di importanti elementi “puntuali”, 
come la Nuova Darsena, alla foce del Deviatore Marecchia, il nuovo quartiere 






Fig. 4.6: Sviluppo urbanistico del quartiere fieristico, dal confronto fra l’ortofoto del 1985 (a 
sinistra) e quella del 2003 (a destra) 
 
 Fig. 4.7: Realizzazione della Darsena, sul Deviatore del fiume Marecchia, dal confronto fra 










4.2.2  L’evoluzione urbanistica dei paesi dell’entroterra riminese 
 
I comuni della Valmarecchia facenti parte della provincia di Rimini sono: 
Santarcangelo di Romagna, Poggio Berni, Verucchio e Torriana. 
 
Santarcangelo di Romagna si sviluppò in epoca romana, poco dopo la formazione 
della vicina Rimini, dunque intorno al 270 a.C. Le sue campagne furono segnate 
dall’opera di centuriazione del territorio riminese, tuttora riconoscibile nelle 
immagini aeree. 
La costruzione della importante via Emilia, che attraversa ancora oggi la città, 
favorì a quei tempi i commerci e l’aumento di popolazione. 
Il cuore del paese antico è collocato su una morbida collina, denominata Giove, 
sulla quale domina la Rocca malatestiana di origine medioevale e dove è ancor 
oggi ben riconoscibile la struttura della fortificazione muraria, coeva della rocca 
medioevale. 
Risulta, considerando la Carta austriaca, che nel 1850 circa la cittadina di 
Santarcangelo risultava  posta all’incrocio di due strade: la via Emilia e la via che 
allora collegava i paesi dell’entroterra alla stessa via Emilia e che poi proseguiva 
soltanto fino a San Vito di Rimini, oggi detta via “Santarcangiolese”; era 
costituita principalmente dal borgo storico, quindi in gran parte  costruita sulla 
collina, all’interno delle mura. Solo un gruppo di case era costruito ai lati della via 





















La forma della cittadina, considerando l’ortofoto del 1969, risulta notevolmente 
ampliata, sia in direzione dell’entroterra, lungo la via Santarcangiolese, sia in 
direzione di Villa Verucchio, sulla via Trasversale Marecchia, sia in direzione 
della stazione, costruita alla fine del XIX secolo, quindi sulla via Emilia. Il centro 
storico risulta trovarsi in una posizione decentrata rispetto all’edificato più 
recente. 
 
Nel confronto con l’ortofoto del 1985, si nota un’intensificazione edilizia in tutte 
le tre direzioni sopra citate; questa intensificazione fornisce una distribuzione 
all’edificato meno “ramificata” lungo le direttrici principali, rispetto a quella 
precedente.  
L’incremento edilizio riscontrato nelle immagini risulta conseguente al fatto, 
riportato nel PTCP 07, che a partire dagli anni ’80 del secolo scorso si è registrato 
un fenomeno di “decentramento” riguardo alla popolazione residente in provincia 
di Rimini; infatti, risulta dai censimenti, che a partire da questo periodo fasce 
sempre maggiori di residenti nel Capoluogo di Provincia hanno scelto di 
trasferirsi nell’entroterra, preferendo Comuni di medie dimensioni, come 
Santarcangelo appunto. 
Si riconoscono inoltre le comparse di una zona industriale a Nord della cittadina, 
in direzione di Savignano sul Rubicone e di una, di dimensioni ancora maggiori, a 
Sud, fra Santarcangelo e Santa Giustina. 
 
Tutti i fenomeni riscontrati nella sovrapposizione dell’ortofoto del 1969 con 
quella del 1985, si ripetono in quello fra la situazione rappresentata nel 1985 e 
quella nel 2003, nelle immagini satellitari Quick Bird. Infatti si nota che le linee 
che delimitano l’edificato, sono rimaste pressoché immutate, ma si riscontra una 
notevole urbanizzazione di tutti gli spazi che risultavano sgombri da costruzioni e 
questo conferisce una ancora maggiore compattezza all’edificato e una minore 
ramificazione alla planimetria della cittadina. 
Le medesime considerazioni possono essere riferite alle due zone industriali 
individuate, in quanto si notano nuove costruzioni e ampliamenti anche con 








Fig. 4.9: Sviluppo urbanistico della cittadina di Santarcangelo di Romagna; in alto a sinistra è 
riportata l’ortofoto del 1969, in alto a destra quella del 1985; in basso a sinistra è riportata 
l’ortofoto del 2003, mentre in basso a destra si riporta la Carta CTR 1: 5000, vettorializzata a 




I comuni di Poggio Berni e Torriana sono riportati come toponimi nella 
Cartografia austriaca (Torriana al tempo era chiamata Scorticata, fu poi Mussolini 
nel 1938 a cambiarle nome), anche se non risultano in corrispondenza degli attuali 
centri cittadini degli agglomerati di case a costituire dei borghi. Non compaiono 
nei voli fotogrammetrici del 1969 e del 1985, in quanto le immagini 
fotogrammetriche che li rappresentavano sconfinavano in territorio 
extraprovinciale, per il quale non si aveva a disposizione il DEM (perché quello a 
disposizione era stato fornito dalla Provincia di Rimini), di conseguenza non si 











Verucchio è un Comune sede di un importante insediamento della civiltà 
villanoviana, nel quale si sono poi succedute le dominazioni etrusca e romana; 
rivestì una grande importanza nel medioevo, quando fu una roccaforte 
malatestiana a presidio di tutta la vallata. Attualmente il territorio comunale 
risulta diviso in due parti: al centro storico, di antica costruzione e grande 
interesse storico e culturale, si è aggiunta più recentemente la frazione di Villa 
Verucchio, alle pendici del monte, nella quale risiede la maggioranza della 
popolazione e che rappresenta il centro dell’attività economica e industriale del 
paese. 
 
Considerando la Carta austriaca, si vede che il centro storico è già presente (come 
si è detto, è di origine antichissima), mentre la attuale frazione di Villa Verucchio 
è territorio completamente agricolo e non risultano presenti  agglomerati di case. 
Con riferimento all’ortofoto del 1969, si nota che l’edificato della frazione di 
Villa Verucchio ha una forma allungata, risultando relativamente circoscritto 
lungo la via Marecchiese; compaiono già le prime fabbriche, prima e dopo il 
paese, fra le quali risulta in costruzione (è stato realizzato il “piano di posa”) 
quella attualmente più importante dell’intera provincia: la Scm. 
Dall’ortofoto del 1985 si notano principalmente una estensione in larghezza 
dell’urbanizzato e la comparsa di una vera e propria zona industriale, in direzione 
di Novafeltria. 
Dal confronto dei dati precedenti con le ortofoto derivanti dalle immagini Quick 
Bird attuali, risulta che l’edificato a Villa Verucchio è ancora più esteso e, allo 
stesso tempo, sono comparse nuove fabbriche nella zona industriale. 
Praticamente le considerazioni sulla base dei dati a disposizione per il Comune di 
Santarcangelo e per la frazione di Villa Verucchio, sono del tutto analoghe. 
 
Riguardo al centro storico, quindi al paese di Verucchio, non si notano sostanziali 
cambiamenti fra le successive immagini ortorettificate (eccezion fatta per qualche 
lottizzazione compiuta fra il 1985 e il 2003); anche da queste considerazioni 








Fig. 4.10: Sviluppo urbanistico della cittadina di Villa Verucchio; in alto a sinistra è riportata 
l’ortofoto del 1969, in alto a destra quella del 1985; in basso a sinistra è riportata l’ortofoto del 
2003, mentre in basso a destra si riporta la Carta CTR 1: 5000, vettorializzata a cura della 
























4.2.3  La rete viaria 
 
La rete viaria principale nella Valmarecchia è costituita dalla Strada Statale 
Adriatica (SS16), dalla via Emilia (SS 9), dalla via Marecchiese (SP 258), dalla 



























La più antica di queste strade è la via Emilia, la quale ha origine romana e fu 
inaugurata nel 187 a.C.; inizialmente collegava Rimini con Piacenza ed è stata poi 
estesa fino a Milano. Presenta dei lunghi rettilinei nei tratti extraurbani, 
caratteristica tipica delle strade romane e medioevali. È  coeva delle città che 
attraversa, per cui i centri storici  sono ancora oggi attraversati dalla Via Emilia in 
senso longitudinale, da Est ad Ovest. 
L’altra strada statale è la “Statale Adriatica”, la quale collega Padova ad Otranto 
ed è stata inaugurata nel 1928.  
L’autostrada che collega Bologna con Taranto ed è stata inaugurata nel 1965. 
 
Con riferimento alla Carta austriaca del 1850, emerge che i tracciati di tutte le 
strade elencate, a parte l’autostrada ovviamente, erano già presenti nel 1850; solo 
la Statale Adriatica presenta attualmente, limitatamente al tratto in cui funge da 
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“tangenziale” per la città di Rimini, un percorso più ampio e largo, essendosi 
allargato il perimetro urbano della città, altrimenti i tratti fondamentali dei vari 
tracciati erano tutti già presenti. 
Considerando l’ortofoto del 1969, si nota la realizzazione dell’Autostrada “A 14”, 
la quale collega Bologna con Taranto, lungo il litorale adriatico ed è stata 
inaugurata nel 1965. 
Si osserva inoltre la realizzazione delle linee ferroviarie che hanno come nodo la 
stazione di Rimini: la linea Bologna - Ancona, costruita come già detto nel 1861, 
e la linea Rimini - Ravenna - Ferrara, realizzata circa due decenni dopo. 
Dal confronto della ortofoto del 1969, con quella del 1985 non emerge alcuna 
sostanziale differenza con riferimento alla viabilità provinciale; se ne conclude 
dunque che questo quindicennio è stato di grande fermento edilizio, ma non è 
stato altrettanto per quanto riguarda le infrastrutture stradali, che infatti risultano 
del tutto insufficienti. 
Passando al confronto con l’ortofoto derivante dalle immagini Quick Bird, si 
osserva ancora una volta che i tracciati della viabilità principale non hanno subito 
cambiamenti, e non vi sono neppure significativi allargamenti delle carreggiate; in 
compenso si osservano in gran numero realizzazioni viarie “circoscritte”, come 
rotatorie (la maggiore risulta essere quella in ingresso a Rimini, sulla via 
Marecchiese, sotto al cavalcavia della Statale Adriatica) e cavalcavia (per 
esempio è imponente quello sulla via Emilia, in corrispondenza della località di 
San Martino in Riparotta). Causa di questo fatto è stata sicuramente la 
realizzazione in questo lasso di tempo (fra il 1985 e il 2003) di importanti opere 
edilizie, già menzionate, come il centro commerciale “I Malatesta” e la vicina 
nuova Fiera di Rimini e il fatto che negli ultimi due decenni queste opere hanno 














4.2.4  L’agricoltura 
 
Analizzando la Carta storica dell’uso del suolo, ricavata dalla Regione Emilia 
Romagna, considerando la dettagliata simbologia riportata sulla Carta austriaca e 
su quella piemontese, si nota che la Valmarecchia nel secolo XIX, nel territorio 
appartenente alla Provincia di Rimini, risultava in gran parte destinata a attività 
agricola con vocazione prevalentemente cerealicola; per la restante parte, risultava 
urbanizzata soltanto all’interno delle mura medioevali della città di Rimini e 
Santarcangelo e, in minima parte, risultava lasciata incolta (o meglio con 
destinazione a pascolo ed a bosco). 
Si può rilevare che buona parte dei terreni erano utilizzati come seminativi di 
varia natura, ma si evidenzia che erano diffuse la coltura della vite, dell’ulivo e di 






Fig. 4.12: Carta storica dell’uso del suolo del XIX secolo: in azzurro si ha l’urbanizzato, in 
arancione i vigneti e uliveti, in giallo ocra i seminativi, in verde i pascoli e i boschi. 
 
Dal confronto dell’ortofotomosaico del 1969 con quello ottenuto sulla base del 
volo fotogrammetrico del 1985, si desume anzitutto una diminuzione degli spazi 
dedicati all’agricoltura, in special modo nelle zone periferiche delle cittadine 
dell’entroterra, le quali, si ricorda, sono state caratterizzate in questi anni da una 
notevole espansione edilizia. Di questo fatto si trova riscontro nel PTCP 2007. 
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Si nota inoltre un generale accorpamento degli appezzamenti di terreno, con un 
conseguente  ingrandimento dell’”appezzamento medio agricolo”, dovuto sia alla 
sempre maggiore meccanizzazione delle tecniche agricole, le quali richiedono 
terreni ampi e regolari, ma soprattutto all’abbandono dell’attività agricola da parte 
dei proprietari terrieri che non disponevano di grandi appezzamenti (la 
dimensione media poderale era dell’ordine dei quattro ettari circa); infatti coloro 
che abbandonano l’attività vendono i propri possedimenti a favore dei proprietari 
rimasti che vanno ad accorpare i terreni acquistati ai loro. 
 
Confrontando l’ortofotomosaico del 1985, con quello del 2003, derivante dalle 
immagini satellitari Quick Bird, si desume il proseguimento di questo processo, 
anche se in maniera meno marcata. 
 
 
Fig. 4.13: Immagini della campagna riminese, nelle quali si nota il fenomeno 
dell’accorpamento dei terreni agricoli; in alto a sinistra è riportata l’ortofoto del 1969, a destra 





Con il presente studio si è messa in evidenza anzitutto la possibilità di utilizzare a 
scopo metrico fotogrammi aerei storici, risolvendo, da un lato, il problema 
dell’orientamento interno per camere delle quali non è più disponibile il 
certificato di calibrazione, e, dall’altro, il problema dell’orientamento esterno in 
assenza di informazioni sull’eventuale rilievo topografico di appoggio effettuato 
all’epoca del volo. La tecnica adottata è stata la triangolazione aerea in ambiente 
digitale, considerando quali incognite anche i dati di calibrazione della camera; i 
punti fotogrammetrici di appoggio sono stati derivati da un’attenta analisi di basi 
cartografiche moderne, selezionando elementi ed infrastrutture che si ritengono 
invariati rispetto alla data di presa dei voli storici. E’ stato necessario sopperire 
anche ad ulteriori problemi derivanti dalla disponibilità, per un volo, della sola 
copia positiva dei fotogrammi, peraltro con diversi fattori di ingrandimento.  
La precisione a cui si è pervenuti, dell’ordine di grandezza mediamente dei 5 
metri in planimetria, è da considerarsi sicuramente accettabile considerando le 
problematiche suesposte ed il campo di applicazione di questi prodotti.  
Terminata la fase di calibrazione e triangolazione dei fotogrammi, avendo a 
disposizione un DTM esterno fornito dalla Provincia di Rimini, è stato possibile 
produrre un ortofotomosaico dal blocco fotogrammetrico di entrambi i voli 
analizzati. Il vantaggio dell’ortofoto è quello di avere una valenza metrica e un 
tipo di visualizzazione proprio delle immagini fotografiche, cioè godono di un 
alto livello informativo. 
La possibilità di recupero a fini metrici di fotogrammi storici rappresenta una 
grossa opportunità in diversi campi di applicazione, in quanto il patrimonio 
storico di fotogrammi aerei in ambito nazionale è decisamente notevole; in 
particolare, ricoprendo quasi tutto il secolo scorso, rende possibili delle ampie 
analisi sulle dinamiche territoriali e sullo sviluppo urbano, che potrebbero 
spingersi molto indietro nel tempo e che potrebbero riguardare quasi tutte le città 
italiane. 
 
Alle ortofoto digitali, in quanto sono georeferenziate e dunque direttamente 
utilizzabili in ambiente GIS, si possono affiancare oggi le immagini ortorettificate 
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derivanti da un processo di elaborazione di immagini telerilevate ad alta 
risoluzione, per esempio con sensori QuickBird o Ikonos. Inoltre, la geomatica 
rende oggi disponibili strumenti per trasferire su supporto digitale, 
georeferenziare ed utilizzare come base cartografica anche mappe storiche, 
risalenti ai secoli scorsi.  
Questo insieme di dati, cartografici, fotogrammetrici e satellitari, risalenti a 
diversi anni, può costituire una base di grande interesse nell’ambito di uno studio 
sullo sviluppo di un determinato territorio e, implementato in ambiente GIS, può 
fornire la possibilità di confronto multitemporale; sarà possibile dunque 
estrapolare il percorso seguito nello sviluppo urbanistico di una città o di un 
comprensorio, evidenziando le conseguenze delle scelte fatte in passato. 
 
La tesi si è incentrata sul caso di studio della Valle del Marecchia, in prossimità di 
Rimini. Sono stati in particolare utilizzati:per quanto riguarda i dati cartografici, 
la Cartografia storica redatta dalla Regione Emilia Romagna, risalente al 1850, 
per quanto riguarda i dati fotogrammetrici, i voli PIC (Piano intercomunale) del 
1969 e RER (Regione Emilia Romagna) del 1985, forniti dalla Provincia di 
Rimini; per la parte riguardante i dati di tipo satellitare, delle ortofoto risalenti al 
2003, ottenute sulla base di un’immagine satellitare Quick Bird. 
 
Dall’analisi svolta è emerso che relativamente alla sola città di Rimini, questa 
risultava quasi completamente urbanizzata (a livelli paragonabili a quelli odierni) 
già alla fine degli anni ’60; in ogni caso si sono notati la creazione di lottizzazioni, 
principalmente di edilizia popolare, poste nelle zone periferiche della città, fra gli 
anni ’69 e ’85, il significativo ampliamento delle zone industriali, nel medesimo 
periodo di tempo, mentre l’ultimo intervallo di tempo considerato, quello 
intercorrente fra gli anni 1985 e 2003, è caratterizzato soprattutto dalla 
costruzione di importanti poli, quali il polo fieristico, la nuova darsena, alcuni 
centri commerciali. 
 
Relativamente alla zona dell’entroterra, si è notata una continua espansione 
edilizia, nei periodi di tempo considerati, delle cittadine di medie dimensioni 
(Santarcangelo e Verucchio, quest’ultima limitatamente alla zona di Villa 
Verucchio), testimonianza del fatto che, come riportato nel PTCP 2007, a partire 
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dai primi anni ’80 si è registrato in provincia di Rimini un continuo fenomeno di 
“decentramento dei residenti”, ovvero si è notato che una parte sempre crescente 
degli originari residenti nel capoluogo di Provincia sceglievano di trasferirsi nei 
comuni medio-grandi dell’entroterra; infatti il medesimo fenomeno di espansione 
edilizia non è risentito nei comuni minori della Valmarecchia, come Poggio Berni 
o Torriana. 
Nei comuni dell’entroterra inoltre si nota un’espansione di tutte le zone industriali 
(a Santarcangelo, Villa Verucchio, eccetera), in entrambi i periodi considerati. 
 
Considerando la rete viaria invece si nota che già nella Cartografia storica, 
risalente al 1850, i tracciati delle principali direttive provinciali (via Emilia, via 
Marecchiese, Statale Adriatica, ecc) sono già tutti presenti. Analizzando i voli 
fotogrammetrici del 1969 e del 1985, non si notano sostanziali realizzazioni; dal 
confronto fra il volo del 1985 e l’immagine satellitare del 2003, non si notano 
differenze sostanziali nei tracciati, ma si nota la costruzione di elementi più 
circoscritti, quali rotonde (in gran numero, alcune anche di dimensioni notevoli) o 
cavalcavia. 
 
A riguardo dell’agricoltura, infine, si denota da un lato una diminuzione degli 
spazi dedicati, conseguente alla continua espansione edilizia, specialmente, si 
ripete, nei comuni maggiori dell’entroterra e nelle zone periferiche della città di 
Rimini. Dall’altro lato si denota un accorpamento degli appezzamenti di terreno, 
conseguente sia alle sempre più meccanizzate tecniche di semina e raccolta (le 
quali richiedono appezzamenti sempre più grandi e regolari), ma soprattutto al 
fatto che diversi proprietari di terreni stanno cessando le attività, in maniera 
sempre crescente da qualche decina d’anni, dunque questi vendono i terreni di 
proprietà, i quali vengono acquisiti dai rimanenti proprietari, i quali 
successivamente li accorpano ai propri (risultando loro comodo, sempre a causa 
della meccanizzazione delle varie tecniche agricole). Questo fatto è visibile in 
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